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Zum  Aufsatz  von  J.  Stahl  in  dieaem  Bande. 

S.  258  Z.  6   V.   n,:   nach    »AV^bQ«    schalte   ein:    »and   *  und  %*  geht 

über  in  —  X,  —  «' « . 
S.  261  Z.  2  V.  o.:  noch  »Es  ist  nun«    schalte  ein:    »da  die    Y  im  Sinn 

der  Schwere  gerechnet  werden.« 
S.  261  Z.  3  V.  o.  lies: 

^  [/ rs  F]  —  -  Y  dx.  +  r  rö  r^x. 


S.  261  Z.  8,  12  ▼.  u.:  sutt  "hgc  Y  lies  -  gc  Y. 


S.  261  Z.  2,  9,  13  V.  u.:  statt:  -h  V  *^  ^»«s  -  ^  *'• 


Zum  Aufsatz  von  Poggendorff  in  diesem  Bande. 
S.  464  Z.  15  V.  u.  lies:  Schliefsungsfnnken  statt:  Schliefsungswinkel 

Zum  Aufsatz  von  Mos  ebendaselbst. 
S.  497  Z.  1  V.  o.  sind  die  Worte  »das  Licht«  zn  streichen. 


1870.  ANNALEN  JTb.  1. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXIX. 


I,    lieber  CßpUlaritäts-Ersch^nungept  a»  der  gß- 
meinsciqftlic^en  Oberßäcke  %weier  Flüsiigkßitea^i 

von  G.  (i,uiHcke. ') 


I.    Fl^he  Tropfen  oder  Blasen  in  verschiedeoen  FlöasigkeHen. 

1. 


A 


^ulil^  Betr^tuQgen »  wie  man  «ie  fi\r  die  freie,  d.  b« 
Yom  luftleeren  Raum  oder  Luft  begränzte  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  angestellt  hat,  lassen  sich  auch  für  die  gemein- 
schaftliche Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  anstellen. 

Ich  werde  im  Folgenden  dieselbcun  Bezeichnungen ,  wie 
in  meinen  früheren  Mittheilungen  über  Capillaritäts  •  Er- 
scheinungen *)  benutzen,  und  die  Gröfsen,  welche  sich  auf 
einen  Punkt  P^  oder  P^  der  freien  Oberfläche  der  Flüssjg- 
l^eit  1  oder  2  beziehen  durdi  den  unteren  Index  1  oder  2 
nnterseheiden,  die  Gröfsen,  welche  sich  auf  einen  Punkt  P^^ 
der  gemeinschaftlichen  Oberflädhe  zweier  Flüssigkeiten  1 
und  2  beziehen,  durch  den  doppelten  unteren  Index  12. 

Bezeichnen  R  und  R'  den  kleinsten  und  gröfsten  Krüm- 
mungsradius in  dem  Punkte  P,a  der  gemeinschaftlichen  Ober- 
flädie  zweier  Flüssigkeiten  1  und  2,  'so  läfst  sich  durch 
analoge  Betrachtungen  wie  bei  freien  Flüssigkeitsoberflä- 
chen ^)  zeigen,  dafs  in  der  Richtung  der  nach  der  concaven 

1)  Im  A^ssuge   der  Könjgl.  Ges.  d.  Wissenschaften   zu  /yöttinj^en   initge- 
theilt  im  October  1869. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  1  bis  48.  1858;  ib.  Bd.  ia4,  S.  356  bis  367. 
1868.    Ib.  Bd.  135,  S.  621  bis  646.    Ib.  Bd.  138,  S.  141  bis  155.  1869. 

3)  Tergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  135.  S.  623.     1868. 

PoggeodorfiTs  Annal.  Bd.  GXXXIX»  1 


ISv 


Seife  der  Oberfläche  gelegenen  Oberflächen -Normalen  im 
Punkte  Pi2  ein  Druck  stattlindet 


Pl2  —   ^12  ~i         2~   V^  7i')        *        *        •         *' 


Die  Gröfsen  K12  und  Hi^  hängen  nicht  allein  Von  der 
gegenseitigen  Wirkung  zweier  Theilchen  derselben  Flüssig- 
keit gegeneinander  ab,  sondern  auch  von  der  Wirkung,  die 
die  Theilchen  der  Flüssigkeit  1  in  sehr  kleiner  Entfernung 
auf  die  Theilchen  der  Flüssigkeit  2  ausüben,  und  umge- 
kehrt. 

Man  übersieht  aus  der  Form  dieser  Gl.  l »  dafs  die  ge- 
meinschaftliche Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  ebenso,  wie 
die  freie  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  so  klein  wie  möglich 
sejn  wird,  dafs  in  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  zweier 
Flüssigkeiten  eine  gewisse  Spannung  herrschen  wird,  wie 
in  einer  gespannten  Membran,  die  in  allen  Punkten  dersei- 

ben  dieselbe  ist,  und  durch  die  Constante  -~  oder  wie  im 

Folgenden  statt  dessen  gewöhnlich  gesagt  werden  wird, 
durrh  «^o  gemessen  wird. 

Der  Randwink cl  w-^^y  anter  dem  das  letzte  Element  der 
gemeinschaftlichen  OberÜäche  zweier  Flüssigkeiten  1  und  2 
eine  feste  Wand  schneidet,  wird  nur  von  der  Natur  der 
beiden  Flüssigkeiten  und  der  festen  Wand  abhängen,  und 
unabhängig  sejn  von  der  Gestalt  der  gemeinschaftliclien 
Flüssigkeits- Oberfläche  und  der  Gestalt  der  festen  Wand. 

Die  Gröfse  ff^,  der  Normaldruck  in  der  ebenen  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  1  und  2 
läfst  sich  ebenso  wenig  wie  der  Normaldruck  K^  oder  K^ 
in  der  ebenen  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  1  oder  2 
bestimmen,  sobald  die  Relation  besteht 

Das  per  Längeneinheit  der  Durchschnittslinie  einer  festen 
verticalen  Wand  und  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche 
zweier  Flüssigkeiten  getragene  Gewicht  ist 

EJ 

Gi2^=^  -^  COS  0^12=^  C(^2^^^  ^12     ...        2, 


eine  constante  Gröfse,  die  nar  von  der  Natur  der  beideu 
Flüssigkeiten  und  der  festen  Wand  abhängt. 

a^,  ist  die  in  Milligrammen  gemessene  Spannung,  welche 
auf  eine  Strecke  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  von  der 
Breite  eines  Millimeters  ausgeübt  wird. 

Die  im  Vorstehenden  aufgeführten  Sätze  lassen  sich  wie 
die  für  freie  Flüssigkeitsoberflächen  geltenden  entweder  aus 
der  Annahme  von  Molecularkräflen  herleiten,  nach  Art  der 
Laplace'schen  Betrachtungen,  oder  aus  der  Annahäie  einer 
Oberflächenspannung  nach  Art  der  Betrachtongen  von  Tho* 
mas  Toung. 

2. 

Die  Erscheinungen  an  der  gemeinschaftlichen  Gränze 
zweier  Flüssigkeiten  sind,  abgesehen  von  den  bekannten 
Plateau'schen  Versuchen  ')  über  die  Gleichgewichtsfiguren 
von  Oeltropfen  in  wäfsrigem  Alkohol  von  gleichem  speci- 
fischen  Gewicht,  nur  sehr  wenig  untersucht  worden. 

Gay-Lussac^)  beobachtete  in  einem  Capillarrohr  die 
Depression  des  Quecksilbers,  wenn  Wasser  oder  wasser- 
haltiger Alkohol  auf  dasselbe  gegossen  wurde,  Bede^)  die 
Steighöhe  von  Wasser  oder  Schwefelsäure  in  Capillarröh- 
ren,  wenn  über  diese  Fllissigkeiten  in  der  Capillarröhre 
noch  Steinöl,  oder  von  Chloroform,  wenn  über  dieses  noch 
Wasser  gebracht  wurde. 

Thomas  Young^)  fand,  dai's  eine  kleine  Menge  Oel 
auf  die  Wasseroberfläche  in  einer  Capillarröhre  gebracht, 
die  gemeinsame  Steighöhe  verminderte. 

In  diesen  Versuchen  hat  mau  aber  zwei  unbekannte 
Gröfsen,  die  Oberflächencohäsion  a^^  der  gemeinschaftli- 
chen Oberfläche  beider  Flüssigkeiten  und  den  Bandwinkel 

1)  J.  Plateau,  Recherchei  experimentaUt  et  theoriquei  iur  lei  ßgure» 
d'equilibre  d*une  maue  liquide  tant  peianteur,  S^r,  I  —  XI,  Mem, 
d.  Brux.  l.XVl^  XXXV IL    1842  -  68.   4\ 

2)  Laplace,  Oeavret  IW,  p.  496  uud  524. 

3)  Mem.  cour,  Brux.  XXX,  p.  187.     1860. 

4)  Enqycloyaedia  Brittannica.  Cofiesion.  Secl.  il,  1816.  —  Young 
Worki  by  Peucork  l,  p.  463.  1855. 

l* 


(i),„  der,  wie  ich  weiter  iinten  (§.10)  zeigen  werde,  nidU 
immer  0®  oder  180®  ist.  Ans  Beobachtung  der  SteifhAlie 
läfst  ^ich  nur  das  Product  «(^  cos  a^^  bestimmen. 

Ich  selbst  *)  habe  die  Höbe  von  Quecksilbectropfen  in 
Wasser  und  Chlorwasserstoffsäure  gemeasen,  ohne  jedoch 
daran  weitere  Schlüsse  über  die  Oberflächen -Cobäsion  der 
gemeinschaftlichen  Oberfläche  jener  Flüssigkeiten  zu  knüpfen. 

Endlich  hat  Guthrie^)  in  verschiedenen  Flüssigkeiten 
andere  Flüssigkeiten  herabtropfen  lassen,  iind  die  Gröfjse 
dieset  Tropfen  gemess^. 

Selbst  in  den  wenigen  Fällen,  für  welche  Versuche  wor- 
liegen,  hat  man  eine  Uebereinstimmnng  der  Theorie  mit 
der  Erfahrung  nicht  nachgewiesen ,  zum  Theil  weil  man 
aufser  den  oben  erwähnten  Sätzen  und  der  Annahme  coj^^s^O^ 
oder  180",  auch  noch  Relationen  annahm  zwischen  dfia 
Gröfsen  e/i  a.^  und  «iq,  welche,  wie  ich  im  Fönenden  tuA- 
gen  werde,  durchaus  nicht  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen. 

Die  Unrichtigkeit  der  gewöhnlich  angenommenen  Relation 
a^  —  a^9ssiat2  ergiebt  übrigens  schon  die  einfache  Ueber- 
legung,  daÜB  für  zwei  in  jedem  VerhältniÜB  mischbare  Flüs- 
sigkeiten die  Capiliaritätsconstante  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  a^^^s^O  ist,  während  sie  z.  B.  für  Wasser  und 
absoluten  Alkohol  8  —  2,5  =  S^s^S  seyn  sollte. 

Der  vonPoisson^)  aufgestellte  Satz,  dafs  das  in  einer 
Capillarröhre  gehobene  Gewicht  nur  von  der  unteren  Flüs- 
sigkeit abhängen  soll,  ist  daher  auch  nicht  in  Ueberein- 
Stimmung  mit  der  Erfahrung. 

Thomas  Young  setzte  die  Capillarconstante  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  proportio- 
nal der  Differenz  * )  oder  dem  Quadrate  ^)  der  Differenz  ihrer 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  38.    1858. 

2)  Proc.  Roy.  Soc.  XI!!,  p.  444.     X/F,  p.  22.   1865.     Im  Ausxuge 
Pogg.  Ann.  Bd.  131,  S.  141.     1867. 

3)  Poisson,  nouvelle  theorie  de  VacHon  c^fülaire  p,  142. 

4)  Young  WorUl  |i.  435.    1855.    Encycl.  Brut.  Cohenon  Sect,  IL 
1816. 

5}  !b,  p.  463. 


Dichtigkeiten.  Diefs  ist  jedoch  dbenfalls  nicht  in  Ueber- 
einstiaimung  mit  den  weiter  unten  (§•  10)  beschriebenen 
Versuchen. 

Ein  Zahlenwerth  für  die  Gröfse  a,,,  die  Oberflächen- 
spannung der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  zweier  Flüssig- 
keiten, wird  meines  Wissens  nirgends  gegeben. 

3. 

Nennt  man  s  den  vertiealen  Abstand  eines  Punktes  P,2 
der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  vom 
spec.  Gewicht  er,  und  rr^  von  dem  horizontalen  Theile  iier 
gemeinschaftlichen  Oberfläche  beider  Flüssigkeiten,  und  läfst 
die  positive  z-Axe  mit  der  Richtung  der  Schwerkraft  zu- 
sammenfisillen ,  so  folgt  aus  Gl.  1  und  dem  Satze  der  Hy- 
drostatik, dafs  in  einer  Horizontalebene  im  Innern  dersel- 
ben Flüssigkeit  überall  derselbe  Druck  seyn  mufs,  die 
Gleichung 

(Ol  —  Cj)  »  aas  a„  ^^  -f.  --^)      .      ,      .      ,      3. 

Diese  Gl.  würde  sich  z.  B.  auf  den  Fall  beziehen,  wo  ein 
flacher  Quecksilbertropfen  in  Wasser  auf  eine  horizontale 
Unterlage  gegossen  ist.  Hat  dieser  Tropfen  grofsen  Durch- 
messer,  oder  ist  er  in  eine  muldenförmige  Rinne  gegossen, 

so  ist  R'  sehr  grofs,  -^  gegen  -^  zu   vernachlässigen,   und 

die  GL  3  wird 

tTx 

I 

WO  die  specifische  Cohäsion  der  gemeinschaftlichen  Ober- 
fläche beider  Flüssigkeiten 

al^  =  -^^^ 5 


<r,  —  «Tj 

Statt   der   Capillaritäts-Constante   oder   Oberflächen -Span- 
nung cTj,  eingeführt  ist 

Die  Integration  der  GL  4  giebt 


«?» 


=  const 


i'-G-:)' 


«?2 


=»] 


COS  ö,2 6. 


wo  Oi2  der  Winkel  ist,  den  das  Curvenelement  des  Meri- 
dianschnitts der  Oberfläche  mit  der  horizontalen  xA\e  bil- 
det. Für  die  horizontale  obere  Tropfenfläche  sind  z  und 
0,2  gleichzeitig  =0. 

Für  ein  verticales   Caryenelement    des  Meridianschnitts 
wird 

0..  =  90^ 


2  s=:i5 


—  =  1 


12 


a 


19 


d.  h.  die  in  Millimetern  gemessene  terticale  Entfernung  des 
horizontalen  von  dem  eerticalen  Element  der  Meridiancuree 
(des  Punktes  K  von  dem  Punkte  k  der  nebenstehenden  Fi- 
gur,  weswegen  auch  in  der  Folge  diese  Entfernung  immer 

Z 


K 

' 

&' 

i: 

( 

D 

X 

mit  K — k  bezeichnet  werden  soll)  giebt  in  das  Quadrat 
erhoben  die  specißsche  Cohäsion  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  beider  Flüssigkeiten,  und  durch  Multiplication 
mit  der  halben  Differenz  der  specifischen  Gewichte  die  Ca- 
pillaritäts  -  Constante  «i^  oder  die  Oberflächenspannung 
der  gemeinschaftlichen  Gränze  beider  Flüssigkeiten» 

Die  Gleichung  7  gilt  auch,  und  zwar  in  aller  Strenge,  wenn 
eine  Flüssigkeit  an  eine  %erticale  ebene  Wand  sich  mit  dem 
Randwinkel  IRO"  anlehnt,  z.  B.  Quecksilber  an  ein  verfi' fl- 
ies von  Alkohol  oder  Wasser  benetztes  Planglas, 


Liegt  der  Tropfea  auf  einer  horizontalen  Unterlage,  und 
bezeichnet  man  die  verticale  Entfernung  der  Tropfenkuppe  K 
und  des  verticalen  Meridianelementee  k  von  der  horizonta- 
len Unterlage  ebenfalls  durch  M  und  k,  so  ist 

K—k  =  a^^     .....     a 


K=  »0.,«  «.,=  «la'^'l  —  cos  0)1,  .     .     9, 

wo  60,2  der  Winkel  ist,  unter  welchem  das  letzte  Element 
der  Tropfenoberfläche  die  horizontale  Unterlage  schneidet. 
Durch  Combinalion  der  Gleichung  8  und  9  läfst  sich  ai^ 
und  cos  (012  berechnen. 

Wird  die  horizontale  Unterlage  von  der  Flüssigkeit  2 
benetzt,  was  häufig  vorkommt,  so  ist 

ft>i2  ==  180» 

K=:ca^^\2 10. 

Je  nachdem  (r^^  oder  <Z^2  werden  a,  ßi^^VB^^k  ^^ßM- 
tiv  oder  negativ  sejn.  Ein  Oeltroj^iiitf^in  Wasser  unter 
einer  horizontalen  mit  Wasser  i^^süeizien  Glasplatte  hat  die^ 
selbe  Gestalt  i^^  em  :£^assertropfen  in  Oel  auf  einer  ho- 
rizontalen mit  Oel  benetzten  Unterlage  u.  s.  f. 

Man  übersieht  sofort,  dafs  die  Gleichungen  2  bis  9  in 
die  für  freie  Flüssigkeitsoberflächen  übergehen,  wenn  er, 
oder  Ci  =  0  gesetzt  wird.  Im  ersten  Falle  hätte  man 
Tropfen  in  freier  Luft  oder  dem  luftleeren  Raum,  im  zwei- 
ten Falle  Luftblasen,  die  gegen  eine  horizontale  oder 
schwach  gewölbte  Wand  sich  anlehnen.  Natürlich  werden 
die  Gröfsen  K  k  und  z  in  dem  zweiten  Falle  stets  negativ* 

Eine  Luftblase  in  Wasser  unter  einem  horizontalen  be- 
netzten Planglas  bat  dieselbe  Gestalt,  wie  ein  Wassertropfen 
auf  einer  horizontalen  Unterlage,  die  er  gar  nicht  benetzt, 
z.  B.  auf  einem  wollenen  Tuch  oder  einer  mit  Lycopodium- 
pulver  bestäubten  Glasplatte. 

Mifst  man  den  verticalen  Abstand  —  (K—  k)  der  unte- 
ren Kuppe  einer  Luftblase  und  des  verticalen  Meridianele- 
mentes ihrer  Oberfläche,  so  erhält  man  a,,  mifst  man  die 
Entfernung  —  K  der  Kuppe  der  Luftblase  von  der  horizon- 


/ '. 


8 

fälea   inreh  dit  Flü«Bigkeit  2  tollsfättdj^  ben^zteitf  Clas- 
plafl«r,  sd  cf^häfc  man  ^^^2. 

Es  giebf  diefs  eine  Methode ,  die  Ca(»ilter- Consta Afeii 
durchsichtiger  Ftftteigkeifen  ^u  bestiittmen,  die  dfen  groftfeh 
Vorzag  hat,  dafs  die  betreffende  Flüssigkeit  nur  mit  Luft 
in  Berührung  kommt,  und  die  freie  Flüssigkeitsoberfläche 
so  viel  wie  mögli(;h  vor  Verunreinigungen  geschützt  ist,  die 
selbst  in  geringer  Menge,  vfie  ich  weiter  unten  zeigen  werde, 
die  Oberflächenspannung  oder  Capillaritäts-Constante  erheb- 
lieh zu  klein  erscheinen  lassen  können. 

4. 

Um  die  Capillar -Constanten  der  im  Folgenden  auch 
nach  anderen  Methoden  untersuchten  Flüssigkeiten  mit  den 
aus  der  Beobachtung  von  capillaren  Steighöhen  h  abgeleite- 
ten Werthen  vergleichen  zu  können,  wurden  diese  in  fol- 
^Inljllg^f^gS^esfiftiilit. 

Vor  der  OlasBkä^ilan^  würden  aus  ^net  Möglichst 
gereinigten  dickeren  GläSTabic^äden  von  pasäetid^f  VV^dfe 
gezogen,  oben  tfugeschmoheti,  un^1&it'<^^'^jeuge8diaiol2eäen 
Ende  durch  zwei  KöUtschückringe  geschoben,  di^  da^  von 
dem  Glasfaden  gebildete  Capillarrobt  auf  einetü  reiften  10"" 
breiten  und  tOO  bis  300""  langen  Spiegelglas^tl-eifen  fdät- 
hieltet.  Der  Spiegelglasstreifen  trug  eine  eingeätzte  Milli- 
metertheilang,  und  wtiMe  mit  defiU  unteren  Etide  d^f  Capil- 
hrröhrd  gldcbteitig  iü  die  Zu  untersuchende  Flüssigkeit  g^- 
täudht.  Die  Höhe  A,  bis  zu  welcher  letztere,  sobald  d^ 
obere  zugeschmolzetie  Ende  des  Capillüirohres  dbgef^öhhitfen 
v^urde,  dith  Über  das  horizontale  Flüssigkeif stiiveaCi  erhob, 
Wtifd^  äh  der  vertical  gestellten  Miillnfeterthelliiüg  iüit 
einetii  horizontalen  Femrohr  abgelesen,  das  Capillärrohr  an 
äkr  Stdl^  ifö  üdi  der  Flüssigkeitsmetii^küs  befundeh  hatte, 
mit  dem  Glasmesser  durchschnitt^li  ü6d  d^r  grOfsfci  üiid 
kleinste  Durchiüesser  der  Sdhnittfläcbe  dtirth  eitt  Mikroskop 
mit  Ocular-Mikrom^ter  b^&tiitimt.  Das  letztere  hatte  lOO  Scä- 
lentheile,    tön    dcfiieü    tidch   Zehntel  zu   schätzeti   ^är^n. 


1  Scalenth^fl  entsprach  je  nach  der  angewandten  Vergröfse- 
rung  0""»,007  bis  O'-^jOO  I .  Die  Mittel  aus  den  gemessenen 
Wcnrthen  des  Röhrendurchmessers  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  unter  2r  angegeben.  Die  letzte  Spalte  enthält 
die  Prodtrcte 


Ar  =  a'cosxf).  # 


11. 


Ich  habe  unterlassen  an  den  beobachteten  Steighöhen 
eine  Correction  wegen  des  Meniskus  anzubringen,  da  an- 
dere unvermeidliche  Fehlerquellen  einen  viel  gröiseren  Ein- 
fluß, als  diese  Correction  haben* 

Der  Vorsicht  wegen  wurde  durch  Neigen  der  Capillar- 
röhre  odet  Emf^ortiehen  derselben  in  den  Kautschttchringen 
der  Meniskus  an  gut  benetzte  Stellen  der  Capillarröhre  ge- 
bracht. 

Man  erhält  nach  dem  beschriebenen  Verfahren  Glasröh- 
ren, die  von  den  angewandten  Flüssigkeiten  stets  Ideht  be> 
netzt  wurden,  so  dafs  man  den  Randwinket  m  s=s  0  setzen 
konnte,  untd  hr  direct  die  specifiscbe  Cohäsion  a^  gab,  aus 
der  durch  Multiplication  mit  dem  halben  specifischen  Gewicht 

-|>  dann  die  Capillar-Constante  a  in  Mfilligfainmen  erhalten 

wurde.  Die  specifischen  Gewichte  wurden  ti/L^^em  an 
ehidüi  düütien  l^lätindr^ht  äfuffgehäiigtc»!  SenkglUfächen  und 
ek^r  etfapfmdlfchen  Wäetge  be^imttit. 


I. 

Steighohen  in  Capillarrohren. 
Wasser.  Unterschwefligsaures  Natron. 


No. 

2r 

h 

hr 

ntm 

mm 

LJnm) 

1 

oM 

115,2 

14,19 

2 

0,28'? 

lÖl,'? 

14,57 

3 

0>356 

81,2 

14,44 

4 

0,52» 

55,t 

14,74 

5 

öMo 

34,3 

m 

Mittel 

14,47 

No.       2r 


1 
2 
3 


mm 

0,444 
0,533 
0,588 


k 


mm 

60,6 
50,8 
46,7 


hr 


Qmm 

13,45 
13,55 
13,74 


Mittel    13,58 
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Schwefelkohlenstoff. 


OHveoöL 


No. 

2r 

1 
h 

1 
2 
3 

mm 

0,305 
0,344 
0,364 

mm 

34,4 
30,7 
29 

kr 


Qmm 

.  5,240 

5,284 
5,290 

Miitel    5,273 


No. 

2r 

Ä 

hr 

1 
2 
3 

mm 

0,268 
0,387 
0,623 

mm 

53 

36,4 
23,5 

Qmm 

7,107 

7,05 

7,321 

Mittel     7,159 


Terpenthijiöl. 


ChiorofoiTD. 


No. 


1 
2 
3 
4 


2r 

mm 

0,094 
0,357 
0,514 
0,623 


h 

hr 

mm 

Omm 

164 

6,243 

35,1 

6,258 

24,5 

6,295 

19,7 

6,139 

No. 

2r 

h 

hr 

mm 

mm 

[^inm 

1 

0,079 

95 

3,742 

2 

0,280 

26,3 

3,683 

3 

0,334 

21,9 

3,662 

4 

0,838 

8,6 

3,606 

Mittel    6,234 


Mittel    3,673 


Steinöl. 


Alkohol. 


No. 

2r 

1 

h 

hr 

mm 

mm 

Cl"»ni 

1 

0,211 

60,1 

6,348 

2 

0,235 

55,1 

6,484 

3 

0,350 

36,5 

6,393 

4 

0,364 

35,8 

6,519 

No. 

2r 

h 

hr 

l 
2 
3 

mm 

0,086 
0,331 
0,606 

mm 

132,9 
33,6 
18,8 

Qmm 

5,7^0 
5,562 
5,696 

Mittel    6,434 


Mittel    5,659 


ie  flittel  aus  diesen  Zahlen  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle mit  den  Werthen  von  a  und  a,  so  wie  den  specifi- 
schen  Gewichten  er  und  Beobachtungstemperaturen  zusam- 
mengestellK 

IL 

Gapillar  -  GoBstanten  aas  Steighöhen  in  Gapillarröhrcui  berechnet. 


No. 

Substanz 

a 

«' 

a 

Temp, 

a 

mgr 

CJmm 

mm 

0 

1 

Unterschwefligs.  Natron 

7,636 

13,58 

3,684 

21,9 

1,1248 

2 

Wasser 

7,235 

14,47 

3,804 

16,2 

1 

3 

SchwefelkolilenstolT 

3,343 

5,273    2,296 

18 

1,2687 

4 

-Olivenöl 

3,271 

7,159 

2,675 

22 

0,9136 

5 

Terpenthinöl 

2,765 

6,234 

2,497 

21,7 

0,8867 

6 

Chloroform 

2,733 

3,673 

1,916 

16,6 

1,4878 

7 

Sfeinol 

2,566 

6,434 

2,536 

22,3 

0,7977 

8 

Alkohol 

2,237 

5,659 

2,379 

21,8 

0,7906 

11 

5. 

Aus  Platten  von  sehr  reinem  Spiegelglas  wurden  mit 
Siegellack  einige  rechtwinklige  Tröge  von  25"""  Höbe  und 
5QmiD  jjjg  7Qium  ßr^j^e  und  Länge  zusammengesetzt.  Der 
Glastrog  warde  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ge- 
füllt auf  einer  horizontalen  Spiegelglasplatte  vor  einem  Ka> 
thetometer  aufgestellt,  dessen  horizontales  Mikroskop  oder 
Fernrohr  im  Ocular  ein  Fadennetz  oder  eine  in  Glas  ge- 
ritzte Mikrometertheilung  trug,  und  dessen  bonzontale  und 
verticale  Verschiebung  bis  auf  0"""yOül  gepau  gemessen  wer- 
den konnte.  Die  horizontale  Glasplatte  war  auf  einem  fe- 
sten mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Holzgestell  festge- 
kittet. Auf  den  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllten 
Glastrog  wurde  eine  schmalere  Deckplatte  aus  Spiegelglas 
gelegt,  und  diese  mittelst  einer  Dosenlibelle  horizontal  ge- 
stellt. Mit  einem  reinen,  meist  frisch  vor  der  Lampe  gezo- 
genen Glasfaden  von  0"",5  bis  2"""  Durchmesser  gelingt  es 
bei  einiger  Uebung  leicht  eine  Luftblase  von  passender 
Gröfse  (etwa  20""»  bis  30"""  Durchmesser)  unter  die  Deck- 
platte zu  blasen.  Der  Glastrog  wurde  so  geschoben,  dal's 
die  Contour  der  von  hinteü  passend  beleuchteten  Luftblase 
scharf  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  erschien,  und  dann 
die  Höhen  K  und  k  möglichst  schnell  gemessen.  Das  Mi- 
kroskop-Objectiv  hatte  16'"™  Durchmesser  und  war  etwa 
120""°  vom  Objecte  entfernt.  Die  ganze  Einrichtung  war 
derjenigen  sehr  ähnlich,  die  ich  früher  bei  Messungen  von 
Quecksilbertropfen  ^)  benutzt  hatte. 

Glastrog  und  Glasplatte  müssen  so  rein  wie  möglich  und 
von  der  betreffenden  Flüssigkeit  gut  benetzt  seyn. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Beobachtungen  zu- 
sammengestellt an  einer  Reihe  von  Luftblasen  in  einer 
wä&rigen  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron,  destil- 
lirtem  ^^asser,  Schwefelkohlenstoff,  Olivenöl,  Terpenthinöl, 
Steinöl  und  absolutem  Alkohol. 

Bei  Schwefelkohlenstoff,  Terpenthinöl  und  Steinöl  war 

der  Trog  aus  Spiegelglasplatten  mit  gewöhnlichem  Tischler- 

1)  Vergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  15  und  Taf.  I,  Fig.  4,  5,  11,  12.  1858. 
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leim  zusammengesetzt,  bei  den  Versuchen  an  absolutem  Al- 
kdhot  mit  reinem  Paraffin.  Der  Einfachheit  wegen  sind  die 
negatiren  Vorzeichen  bei  K  h  und  JT—  ft  forfgelassen.  2r 
giebt  den  gröfsfen  Dorchstesser  des  Tropfens  oder  die  ho- 
rizontale Entfernung  zweier  gegenüberliegender  Tcrticaler 
Meridianelemente  k  Ist  in  der  Spalte  fGr  2r  durch  Häk- 
chen angedeutet,  dafs  der  Durchmesser  einer  Luftblase  der- 
selbe, wie  für  die  re^hergehende  Mummer  ist«  so  beziehen 
sich  beide  Beobachtungen  auf  dieselbe  Luftblase,  die  zweite 
ist  aber  längere  Zeit  nach  dem  Entstehen  der  Luftblase  an- 
gestellt, als  die  erste.  Der  in  der  letzten  Spalte  enthaltene 
Werth  der  CapiUaritäts-Constante  a  ist  aus  K—h  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  4  nnd  7  (§.3)  berechnet  Die 
übrige  Einricbtiifig  der  Tabellen  dOifte  sich  von  sribst  er- 
Iftotem. 


m. 

Flache  Luftblasen  in  Losung  von  anterschwefligsanrem  Natron. 

0»  1,1248. 


No. 

2r 

K 

h 

K      k 

KV\ 

a 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mgr 

1 

20 

5,070 

1,302 

3,768 

3,585 

7,984 

2 

n 

5,015 

1,189 

3,826 

3,546 

8,233 

3 

28,2 

5,358 

1,620 

3,738 

3,788 

7,856 

4 

» 

5,323 

1,661 

3,662 

•3,763 

7,541 

Mittei 

7,903 

- 

Flach»  Loltbla» 

lA  in  destülirtem  Wasser. 

**=L 

Temp.  «25*C. 

No. 

2r 

K 

k 

K-k 

KVT 

a 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

roer 

1 

18 

5,628 

1,516 

4,112 

3,978 

8,455 

2 

27,6 

5,652 

l»48d 

4,069 

3,926 

8,280 

3 

21 

5,509 

1,537 

3,972 

3,895 

7,905 

4 

21,9 

5,255 

1,212 

4,043 

3,716 

8,170 

b 

20 

5,082 

1,071 

4,011 

3,594 

8,040 

6 

20,8 

5,315 

1,090 

4,225 

3,758 

8,92 

7 

3Ö,7    f    5,612 

1,612 

4,000 

3,969 

8,00 

Mitte 

1    8,253 
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Flache  Luftblasen  in  Schwefelkohlenstoff, 
ff  «  l,268T.        Temp.  =  25*  C. 


No. 

2r 

K 

k 

K-k 

KVi 

a 

1 
2 
3 

mm 

(25) 

27 

(35) 

mm 

3,071 
3,081 
3,121 

nm 

0,891 
0,851 
0,722 

mm 

2,180 
2,230 

2,399 

mm 

2,171 
2,179 
2,207 

mgr 

3,015 
3,157 
3,651 

Mittel    3,274 


Flache  Luftblasen  in  Olivenöl. 
«0,9136.        Temp.  =25*,8C. 


Ü^o. 

2r 

K 

k 

K-k 

KVT 

« 

a 

mm 

^    mm 

mm 

mm 

mm 

mgr 

1 

30 

4,027 

Ifl^ 

3,001 

2,848 

4,113 

2 

34 

3,980 

1,121 

2,859 

•2,815 

3,735 

3 

n 

4,031 

1,146 

2,885 

.  2,850 

3,804 

4 

31,2 

3,900 

0,997 

2,903 

2,758 

3,850 

5 

» 

3,919 

1,105 

2,814 

2,771 

3,617 

6 

29,7 

3,978 

1,227 

2,751 

2,813 

3,457 

7 

» 

4,052 

1,191 

2,861 

2,865 

3,741 

Mittel    3,760 


Flache  Luftblasen  in  Terpenthinol. 
ff  =  0,8867.        Temp.  ==  25«,1  C. 


No. 

2r 

K 

k 

K      k 

KVl    i 

a 

mm 

um 

-•I«» 

mm 

mm 

mgr 

1 

? 

• 

3,512 

0,958 

2,554 

2,483 

2,892 

2 

» 

3,543 

1,012 

2,531 

2,505 

2,841 

3 

26,8 

3,402 

0,737 

2,665 

2,406 

3,149 

4 

» 

3,389 

.    0,730 

2,659 

2,396 

3,134 

5 

? 

• 

3,509 

0,889 

2,620 

2,481 

3,044 

6 

'» 

3,500 

0,930 

2,570 

2,475 

2,928 

7 

? 

• 

3,580 

0,901 

2,679 

2,531 

3,181 

8 

? 

• 

3,569 

0,927 

2,642 

2,524 

3,094 

Mititl    3)033 


Flache  Luftblasen  in  Steinol. 
ff  =  0,7977.         Temp.  ^  24*,2  C. 


JNd. 

2r 

K 

Jb 

K^k 

.^yj 

m 

1 

2 
.3 

mm 

29,5 

(80) 

(80) 

•mm 

3,788 
3,869 
B,ai8 

fflNIl 

Q,950 
1,009 
0,000  . 

mm 

2,838 
2,860 
2,858 

21^79 
2,736 
2,701 

mgr 
3,212 

3,263 
3,256 

Mittf 

l   ^.233 
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Flacbe  Luftblasen  in  absolatem  Alkohol, 
ff  =  0,7906.        Tcmp.  25«,3C. 


No. 

2r 

K 

Ar 

K  —  h 

kV\ 

a 

mm 

mn 

miu 

nm 

mm 

mgr 

1 

31,4 

3,402 

0,870 

2,532 

2,406 

2,533 

2 

» 

3,570 

1,010 

2,560 

2,524 

2,591 

3 

28,3 

3,591 

0,980 

2,611 

2,539 

2,695 

4 

« 

3,528 

0,980 

2,548 

2,496 

2,566 

5 

28,2 

3,540 

1,001 

2,539 

2,503 

2,548 

6 

» 

3,523 

0,963 

2,560 

2,491 

2,590 

7 

28.8 

3,586 

1,013 

2,573 

2,536 

2,616 

8 

» 

3,578 

0,987 

2,591 

2,530 
Mitte 

2,655 

» 

l    2,599 

Vergleicht  man  die  Mittelwerthe  a  der  einzelnen  Beob- 
achtungen an  Luftblasen  aus  Tabelle  III  mit  den  aus  capil- 
lafen  Steighöhen  abgeleiteten  Werthen  derselben  Constante 
aus  Tabelle  II,  so  findet  man  die  ersteren  gröfser  als  die 
letzteren.  Der  bequemeren  Uebersicht  wegen  sind  diese 
Werthe  in  der  folgenden  Tabelle  IV  nebeneinandergestellt 

Zum  Th^il  rührt  diese  Verschiedenheit  von  der  Annahme 
her,  dafs  die  Luftblase  eine  ebene  Kuppe  und  einen  unend- 
lich grofsen  Krümmungsradius  R  an  allen  Punkten  ihrer 
Oberfläche  gehabt  habe.  !Nun  ist  für  die  verticalen  Meri- 
dianelemente  R'  =  r  und  kleiner  als  an  der  Kuppe  der  Luft- 
blase, wo  die  Hauptkrümmangsradien  gleich  'und  sehr  grofs 

sind.     Die  Gröfse  ^  für  das  verticale  Meridianelemeut  kann 

also  gröfser  wie  die  Gröfse  ~~  für  das  Flächenelement  der 

Luftblasenkuppe  seyn,  oder  der  capillare  Druck  im  vertica- 
len Meridian-Elemente  der  Luftblase  gröfser  als  in  der  an- 
genäherten Rechnung  des  §.  2  vorausgesetzt  wurde.  In 
diesem  Falle  mufs  K  —  k  gröfser  als  der  wirkliche  W^erth 
der  Constante  a  gefunden  werden. 

Freilich  nimmt  nach  Herstellung  der  capillaren  Ober- 
fläche die  Constante  a  allmählich  mit  der  Zeit  ab,  und  es 
mufs  a  'um  so  gröfser  gefunden  werden,  je  schneller  es  sich 
beobachten  läfst.  Im  allgemeinen  erreicht  aber  ein  Tropfen 
weit  schneller  seine  Gleichgewichtslage  als  eine  Flüssigkeits- 
säule, die  in  einer  Capillarröhre  ansteigt  und  aus  diesem 
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Grande  mufs  ebenfalls  der  Werth  der  CapiUar-Constante 
an  einem  Tropfen  oder  einer  Luftblase  gröfser  als  aus  der 
Steighöhe  in  Röhren  gefunden  werden.  Aus  diesem  Grunde 
empfiehlt  es  sich  auch,  den  Durchmesser  der  CapiHarröhren 
nicht  zu  klein  zu  wählen. 

Wäre  der  Randwinkel  co  wirklich  180%  so  mtifste 

K\\  =  K—k  =  a 
sejn.    Diefe  triffi  aber  nur  in  den  wenigsten  Pallien  zu, 
wie  die  Tabelle  III  zeigt. 

Nimmt  man  in  den  einzelnen  Tabellen  das  Mittel  der 
Werthe  Ky\  und  bildet  mit  diesem  den  Ausdruck 

•         •         •        •        •         1^ 


-       if    ff 


80  ist  a  stets  <!cr,  wie  die  folgende  Tabelle  IV  zeigt 
Nach  Gleichung  4  und  8  §.  2  ist  aber 

—  •        «T         1  —  COS  W  .     tt    Ol 

e  «s  180*  —  «  =  180«  —  2arc  (sin  =  V-J)      13. 

Die   vorletzte  Spalte    der  Tabelle  IV   giebt   die    nach 

Gleichung  13  berechneten  Werthe  des  spitzen  Randwinkelsd, 

die    letzte    die    aus  Spalte   4   und   6  berechneten  Werthe 

fi  cos  B. 

IV. 

Capillar-Constanten  a  der  freien  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  bei  mitt- 
lerer Temperatur, 


Gapillare 

. 

Steighöhen    in 

Tropfen 

No. 

Substanz 

Höhren 

a^K—k 

««Ä-n 

a 

a 

a 

ß 

»cos  B 

ingr 

m«' 

»gr 

0      / 

1 

Quecksilber 

55,03 

44,60 

51   8 

2 

Unterschwefligs. 

mier 

Natron 

7,636 

7,903 

7,580 

23   20 

7,256 

g 

Wasser 

7,235 

8,253 

7,850 

25   32 

7,449 

4 

Schwefelkohlen - 

stoi) 

3,343 

3,274 

3,021 

32    16 

2,768 

5 

Olivenöl 

3,271 

3,760 

3,625 

21   50 

3,490 

6 

TerpenthJiiöI 

2,765      • 

3,033 

2,716 

37   44 

2,398 

7 

Chloroform 

2,733 

3,120 

8 

Steinol 

2,566 

3,233 

2,918 

36   20 

2,604 

9 

Alkohol 

2,237 

2,599 

2,476 

25    12 

2,352 
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Der  üQr  CHUßf^form  im  dieser  TalwUe  ^pthaltepe  Wertii 

rm.  €c  wwrde  aus  dftr*fiteigköhe  es  an  «inan  beBetztoi  "ver- 
tiralen  Pianglas  abgeleitet,  W9  oko  der  Aandiviiik«!  A»iac:6 
gesetzt  ^«runde.    Es  faati  eich 

»=r=2"*",114         l-",9.49        2"""^78 
oder  im  Mittel 

Die  Werthe  für  Q^ecksi^)er  sind  den  Beobachtuagen 
des  folgendei^  P^rap^phen  eptnomm^n« 

Trotz  der  Ungenauigl&eit  der  Werthe  des  Randwinkels  d^ 
deren  Bestimmung  nur  beiläufig  geschah,  zeigen  die  Zahlen 
der  l^et^n  f^f^Mß,  4ie  mit  .^wj^g«^  der  drittiui  Spattp  An 
Tabelle  IV  naheija  (Ijibfjrfim^tjfiom^u,  wje  ^ng^^i;Mf|ßritigt  die 
gewöhnliche  Anpabme  ist  den  Bandwinkel  des  capillaren 
Flüssigkeits-Meniskus  in  Glasröhren  es?  0  zu  setzen,  jiind  aus 
capiUareja  Steighöhe«  ,djie  GapiUar-Constantw  d^  betreffen- 
den Flüssigkeiten  .qiit  Hülfe  dieser  Annahme  z|i  bestimmen. 

Die  unter  den  Zahlen  der  dritten  und  letzten  Spalte 
vorhaqdenen  Abweichungen  bei  Terpe^thinöl  und  Schwefel- 
kohlenstoff mögen  vielleicht  in  einer  chemischen  Verände- 
rung dieser  Flüssigkeiten  ihrep  Grund  haben,  da  zufällig 
die  Messungen  von  flachen  Luftblasen  und  capillaren  Steig- 
höhen für  diese  Flüssigkejtep  mehrere  Wochen  auseinander 
lagen. 

ß. 

Für  flache  Quecksilbertrppfen,  die  in  freier  Luft  auf 
reinen  Spiegelglasplatten  lagen,  wurden  mögltdist  kurze  Zeit 
nach  dem  Entsleben  derselben  ähnliche  Messungen  wie  an 
flachen  Luftblasen  angestellt  Die  Tabelle  Y  giebt  die  Re- 
sultate derselben.  Die  W^the  K  t  und  K—k  sind  natür- 
lich positiv. 


1? 


V. 

Flache  Quecksilber -Tropfen  in  Lnft. 
a  =  13,5432  Temp.  =  20»  C. 


No. 

2r 

K 

k 

K-k 

OL 

mm 

mm 

mm 

mm 

mgr 

1 

28,9 

3,463 

0,529 

2,934 

58,30 

2 

? 

3,555 

0,705 

2,850 

.54,99 

3 

(20) 

3,722 

0,851 

2,871 

55,84 

4 

(20) 

3,731 

0,939 

2,792 

52,78 

5 

(20) 

3,630 

0,857 

2,773 

52,07 

6 

32,5 

3,628 

0,789 

2,839 

54,56 

7 

34 

3,649 

0,788 

2,861 

55,46 

8 

33 

3,656 

0,774 

1 

2,882 

56,24 

■                         90    ^         ^^    0^ 

55,03 


Die  Tropfenhöhen  K  sind  im  Mittel  3""",629,  woraus  der 
spitze  Randwinkel  von  Quecksilber  gegen  Glas  mit  Hülfe 
der  Gleichungen  12  und  13  folgen  würde,  a  =  5ö'^«'fi3 
gesetzt: 

6  =  51«  S'. 


7. 

Aehnlidi  wie  flache  Quecksilbertropfen  in  Luft  verhal- 
ten sich  die  Tropfen  einer  Flüssigkeit  vom  spec.  Gewicht  (X, 
in  einer  anderen  Flüssigkeit  vom  spec.  Gewicht  a^^  sobald 

Ich  habe  in  dieser  Beziehung  SchwefelkohlenstofP  uud 
C^oroform  in  A^asser  untersucht,  welches  in  einem  mit 
Siegellack  geklebten  Troge  aus  Spiegelglasplatten  sich  be- 
fand. Die  in  das  Wasser  gebrachten  Flüssigkeitstropfen' 
kamen  mit  dem  Siegellack  nicht  in  Berührung.  Ohne 
diese  Vorsicht  wird  a^^  kleiner  als  in  den  folgenden  Tabel- 
len gefunden,  in  denen  die  Beobachtungen  zusammengestellt 
sind.  Die  Messungen  geschahen  in  der  §.  5  beschriebenen 
Weise.  Die  Bezeichnung  ist  dieselbe  wie  dort,  nur  sind 
jetzt  K  k  und  K  —  k  positive  Gröfsen. 

PoggeDdorff*»  Annal.  Bd.  CXXXJX.  2 
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VI. 

Flache  Schwefelkohlenstoff-Tropfen  in  Wasser. 


«F,  =  1,2687           ffa  s=  1 

2 

=  0,1343 

• 

No. 

2r 

K 

k 

K-k 

Ky\ 

a 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mpr 

1 

25,5 

7,878 

2,368 

5,510 

5,571 

4,069 

2 

» 

7,887 

2,409 

5.478 

5,577 

4,021 

3 

» 

7,536 

2,146 

5,390 

5,328 

3,893 

4 

27,1 

7,960 

2,130 

5,830 

5,628 

4,555 

5 

» 

8,091 

2,283 

5,808 

5,723 

4,520 

6 

? 

8,000 

2,217 

5,783 

5,657 
Mittel 

4,480 

4,256 

Flache  Oiloroform-Tropfen  in  Wasser. 

ff,  —  (T, 


(T,  =  1,4878 


<ro=.l 


=  0,2439 


No. 

2r 

K 

k 

Ä  — Ar 

K\/\ 

a 

mm 

nim 

mm 

mm 

nun 

mft 

1 

28,9 

4,891 

1,341 

3,550 

3,458 

3,073 

2 

)) 

4,614 

1,325 

3,289 

3,263 

2,638 

3 

32,1 

5,170 

1,383 

3,787 

3,656 

3,497    . 

4 

(36) 

4,935 

1,485 

3,450 

3,490 

2,902 

5 

» 

4,825 

1,353 

3,472 

3,411 

2,941 

Mittel     3,010 

Es  ist  bei  diesen  und  den  folgenden  Versuchen  zu  be- 
merken, dafs  die  Flüssigkeiten  im  Augenblick  des  Zusam- 
menbringens  die  gröfste  Cohäsion  zeigen,  dann  aber  sich 
gegenseitig  mischen^),  also  auch  sich  ähnlicher  werden  in 
der  Nähe  der  Gränzschicht,  und  dafs  dadurch  dann  die 
Spannung  aj,  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  abnehmen 
mufs,  die  ja  0  sejn  würde,  sobald  die  Flüssigkeiten  1  und  2 

^  1)  Nach  Dupr^  (theorie  mecanique  de  la  chaleur.  Parti  1869,  8^, 
p,  373)  soll  die  DifPusioD  zweier  FlÜMigkeiteD  allemal  statifiDdeD,  sobald 
«I  +  «2  <  2  F'  wo  2  F'  =  a,  -h  a2  —  a,2  (I.  c.  p,  370).  Nach  diesen 
Angaben  -wurden  also  zwei  Flüssigkeiten  diffundiren,  sobald  Od  die 
OberflSchensfiannung  der  gemeinschaftlichen  GrSnzfläche  negativ  w^äre. 
Sie  difümdiren  aber  nach  meiner  Erfahrung  nicht  blofs  für  «i^ssO, 
sondern  auch  wenn  ctia  einen  sehr  merklichen,  natartich  positiven,  Werth 
bat. 
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dieselben  wären.  Aus  den  Versuchen  geht  auch  diese  Ab- 
nahme deutlich  hervor. 

Bleiben  Schwefelkohlenstoff  und  Wasser  längere  Zeit  in 
Berührung,  so  bildet  sich  an  der  Kuppe  des  Schwefelkohlen- 
stoff-Tropfens eine  Luftblase,  die  allmählig  an  Gröfse  zu- 
nimmt. 

Analoge  Beobachtungen  wurden  an  flachen  Tropfen  von 
Olivenöl,  Terpenthinöl  und  SteinöL  angestellt,  die  in  ähn- 
licher Weise  wie  Luftblasen  (vergl.  §.  5)  unter  ein  hori- 
zontales Planglas  in  Wasser  gebracht  wurden.  Die  beob- 
achteten Werthe  von  K  k  und  K  —  k  sind  negativ ;  der 
Kürze  wegen  jedoch  die  negativen  Vorzeichen  in  der  fol- 
genden Zusammenstellung  der  Beobachtungen  fortgelassen. 

VU. 

Flache  OliYenöl- Tropfen  in  Wasser. 
<r.  =0,9136  <r2  =  l  ^^JIl^' =  o,04318 


No. 

2r 

K 

k 

üT-ib 

KV^ 

a 

nin 

mm 

mgü 

1 

32,9 

9 

mm 

mm 

7,006 

mm 

2,120 

2 

w 

9,662 

2,633 

7,029 

6,832 

2,134 

3 

45,2 

10,052 

2,772 

7,280 

7,108 

2,289 

4 

42,1 

9,770 

2,896 

6,874 

6,908 

2,042 

5 

» 

9,677 

2,838 

6,839 

6.842 

2,020 

6 

47,4 

9,719 

2,778 

6,941 

6,873 

2,082 

7 

M 

9,592 

2,807 

6,785 

6,782 

1,988 

Mittel    2,096 


Flache  Terpenthinöl  -  Tropfen  in  Wasser. 
er,  =  0,8867  er,  =  1  ^^^  =  0,05665 


No. 

2r 

K 

Ar 

K--k 

KVi 

«12 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mgt 

1 

16,5 

6,^76 

1,764 

4,512 

4,438 

1,150 

2 

» 

6,12     . 

1,76 

4,36 

4,328 

1,074 

3 

? 

6,128 

1,602 

4,526 

4,334 

1,157 

4 

18,7 

6,368 

1,479 

4,889 

4,503 

1,350 

5 

» 

6,279 

1,538 

4,741 

4,440 

1,270 

6 

» 

6,295 

1,685 

4,610 

4,451 

1,200 

7 

17,5 

6,080 

1,545 

4,535 

3,832 

1,162 

8 

12,9 

5,62 

1,35 

4,27 

3,974 

1,030 

9 

23 

6,40 

1,79 

4,61 

4,526 

1,200 

Mittel     1,177 

2* 


20 

Flache  Steinöl- Tropfen  in  W&sser, 
a^  =  0,7977  (T,  =  l 


^^•=04012 


No. 

2r 

K 

k 

K-k 

K\k 

«W 

• 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mgr 

1 

21,6 

7,735 

2,155 

5,580 

5,470 

3,147 

2 

» 

7,98 

2,060 

5,920 

5,643 

3,542 

3 

26,1 

8,312 

1,650 

6,662 

5,878 

4,382 

4 

» • 

8,180 

1,683 

6,497 

5,785 

Mlltej 

4,267 

3,834 

Auch  Qus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich,  dafs  die 
Flüssigkeiten  sich  mischen  und  die  Capillar-Constante  a^^ 
um  so  kleiner  wird,  Je  länger  die  Flüssigkeiten  mit  einander 
in  Berührung  sind. 

Die  Zahlen  der  Spalte  K}/\  sind  kleiner  als  die  der 
Sp£(lte  K — k,  woraus  folgen  würde ,  dafs  der  Randwinkel 
9^2  nicht  0  war.  Die  mit  Hülfe  der  Gleichungen  8  und  9 
§.  3  berechneten  Werthe  dieses  Randwinkels  imdet  man  iii 
der  letzten  Spalte  der  Tabelle  X  §.  10  angegeben. 

8. 

Ich  habe  ferner  die  Capillar- Constanten  der  gemein- 
schaftlichen Oberfläche  von  Quecksilber  mit  anderen  Flüssig- 
keiten gemessen. 

Die  in  Tabelle  VIII  zusammengestellten  Beobachtungen 
geschahen  au  flachen  Quecksilbertropfen  in  einer  wäfsrigen 
Lösung  von  unterscliwefligsanrem  Natron,  Wasser  und  Oli- 
venöl, wie  an  flachen  Tropfen  von  Schwefelkohlenstoff  oder 
Chloroform  in  Wasser  (§.  7).  F,ür  die  Beobachtungen  von 
flachen  Quecksilbertropfen  in  Terpenthinöl  und  Steinöl  wurde 
aus  Spiegelglasplatten>  ein  Trog  mit  gewöhnlichem  Tischler- 
leim,  für  Beobachtungen  in  absolutem  Alkohol  mit  reinem  Pa- 
raffin zusammengesetzt. 

.  Sollte  der  vertikale  Abstand  des  horizontalen  und  ver- 
tikalen Oberflächeneleraentes  an  flachen  Quecksilbertropfen 
auf  einem  horizontalen  Planglas  in  einer  Flüssigkeit  gemessen 
werben,  die  sich  in  einem  Becherglas  befand,  so  wurde  an 
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dem  Ka&etoiBeter  ein  biegsamer  dicker  Kupferdraht  befe- 
stigt mit  einer  vertikalen  dünnen  Nähnadel  am  Ende.  Die 
Näbnadelspitze  wurde  dann  der  Tropfenkuppe  oder  der 
horizontaien  Glasplatte  bis  zur  Berührung  genähert  (wo  sich 
dann  Nähnadelspitze  und  Bild  derselben  berühren  mufsten) 
oder  in  gleiche  Höhe  mit  dem  vertikalen  Meridian-Elemente 
des  Tropfens  gestellt.  Die  letztere  Einstellung  ist  |edoch 
schwierig  und  ungenau. 

Für  Quecksilber  und  Schwefelkohlenstoff  wurden  die 
Bestimmungen  No.  3  bis  7  in  dieser  Weise  gemacht;  für 
No.  3  bis  5  wurden  die  Werthe  von  a,2  aus  K  —  ä,  für 
No«  6  und  7  aus  K  \  l  erhalten,  wobei  der  Randwinkel 
=  180**  gesetzt  wurde. 

Ein  anderer  Theil  der  Beobachtungen  geschah  in  fol- 
gender Weise.  Eine  18'"'",3  lange  horizontale  Glasröhre 
von  25'"'"y8  Durchmesser  war  an  den  Enden  durch  vertikale 
jpiangläser  geschlossen,  die  durdi  Schrauben  gegen  die  eben 
geschliffene  dicke  Wandung  der  Glasröhre  gedrückt  wurden. 
Durch  eine  im  oberen  Theil  der  Röhre  angebrachte  Oeff- 
nung  wurde  dieselbe  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt,  und 
auf  diefs  die  Flüssigkeit  gegossen,  für  deren  gemeinschaftliche 
Gränze  mit  Quecksilber  man  die  Capillar-Constante  bestim- 
men wollte.  Die  Depression  des  Quecksilbers  an  dem  von 
der  specifisch  leichteren  Flüssigkeit  benetzten  vertikalen 
Planglase  wurde  mit  dem  Kathetometer  gemessen,  und  diese 
war  dann,  den  Randwinkel  zu  180^  angenommen,  direct  die 
oben  (Gleichung  6  §.  3)  mit  «i,  bezeichnete  Constante.  Die 
Beobachtungen  No.  I  und  2  für  Schwefelkohlenstoff,  No.  1 
und  2  für  Steinöl  und  No.  1  bis  '3  für  Chloroform  und 
Quecksilber  geschahen  auf  diese  Weise. 

Durch  Neigen  des  Gefäfses  und  unmittelbar  darauf  fol- 
gende Beobachtung  der  CapiUar-Depression  an  der  vertikalen 
Glaswand  suchte  ich  den  Randwinkel  =  180®  zu  madien. 
Läfst  man  die  Flüssigkeiten  längere  Zeit  mit  der  Glaswand 
in  Berührung,  so  ist  im  Allgemeinen  der  spitze  Randwinkel 
^n  ^  0^9  ^ie  sich  z.  B.  au«  den  Beobachtungen  an  Terpen- 
thinOl-Quecksilber  ergiebt  (vergl.  Tab.  VH!),  wo  der  Rand- 
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Winkel  6|)  ans  den  Q^sfimniungen  der  TropfenhOhe  K  m 
47^  2\  aus  der  Depression  an  einem  Planglas  su  1 V  54'  ge- 
fbnden  wurde. 

Für  die  Beobachtungen  an  flachen  Quecksilbertropfen 
in  Steinöl  und  Alkohol  sind  die  Werthe  üfV^  zum  Tbeil 
gröfser,  als  die  zugehörigen  Werthe  K  —  k,  so  dafs  ich  dann 

dia  =  180— w,2  =  0 
gesetzt,  und  das  Mittel  aus  den  Bestimmungen 


genommen  habe. 


cTi  —  er. 


-     __^  K"^  <ri  —  <r. 


14. 


VIIL 

Flache  Quecksilber-Tropfen  in  wäfsriger  Lösung  von  unterschweflig- 
saurem  Natron. 


a.  =  13,543        <r,  =  1,1248 


(T|  —  ffj 


a=  6,209 


»     No. 

2r 

K 

Ar 

K-k 

KVi 

«11 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mgr 

1 

16,3 

3,722 

1,027 

2,695 

2,631 

45,10 

2 

» 

3,659 

1,052 

2,607 

2,587 

42,19 

3 

16,4 

3,703 

1,085 

2,618 

2,618 

42,54 

4 

27,3 

3,937 

1,101 

2,836 

2,784 

49,94 

5 

]* 

3,828 

1,098 

2,730 

2,707 

46,28 

6 

» 

3,699 

1,019 

2,680 

2,616 

44,59 

Mittel    45,107 


Flache  Quecksilber-Tropfen  in  Wasser. 


«r,  =  13,543 


<r.=:l 


<Fi 


^•i^ 


=  6,271 


No. 

2r 

K 

k 

K^k 

KVk 

«12 

mn 

mm 

lum    « 

mm 

mm 

mgr 

1 

28,9 

3,538 

0,905 

2,633 

2,502 

43,49 

2 

M 

3,572 

0,890 

2,682 

2,525 

45,10 

3 

(30) 

3,564  , 

1,004 

2,560 

2,520 

41,10 

4 

(30)    . 

3,643 

1,038 

2,605 

2,576 

42,56 

5 

(30) 

3,613 

1,006 

2,607 

2,555 

42,62 

6 

32,6 

3,581 

0,958 

2,623 

2,532 

43,15 

7 

30 

3,611 

1,084 

2,527 

2,554 

40,05 

Mittel    42,58 
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Flache  Quecksilber -Tropfen  in  Olivenöl. 


er,  =  13,543        «r,  =  0,9136 


ffi  —  <Ta 


«=6,315 


No. 

2r 

K 

k 

K      k 

K\i 

«la 

mm 

lom 

uim 

mm 

mgr 

1 

? 

2,988 

0,677 

2,311 

2,113 

33,71 

2 

» 

3,101 

0,805 

2,296 

2,193 

33,29 

3 

29mm 

3,177 

0,815 

2,362 

2,247 

35,23 

4 

M 

3,098 

0,816 

2,282 

2,191 

32,88 

5 

'            ? 

3,194 

0,825 

2,369 

2,258 

35,42 

6 

« 

3,147 

0,806 

2,341 

2,225 

34,60 

Mittel     34,19 


Flache  Quecksilber-Tropfen  in  Terpenthinol. 

<r,  —  Ca 


(Fl  =  13,543        ff,  =  0,8867 


=  6,328 


No. 

2r 

K 

k 

K-k 

! 

ütVT 

«13 

«12 

<9„ 

mm 

mm 

mgr 

1 

30 

mm 

mw 

1,967 

mm 

24,49 

0     t 

2 

». 

2,590 

0,536 

2,054 

1,838 

26,69 

21,37 

47   38 

3 

M 

2,611 

0,567 

2,044 

1,846 

26,42 

21,57 

46   26 

4 

36,3 

2,856 

0,886 

1,970 

2,019 

24,56 

25,77 

0 

Mittel    25,54 
Quecksilber  -  Terpenthinol. 

Depression  an  verticalem  Planglas. 


No. 

«  SS  a„  l/l— -sin(9,2 

«„(1  —  sinön) 

<9i2 

1 
2 
3 

4 

mm 

1,811 

1,787 
1,782 
1,787 

mgr 

20,75 
20,20 
20,09 
20,20 

0      / 
10  49 

12     4 

12    19 

12     3 

(Fi» 


20,31  11«  54^ 

Flache  Quecksilber -Tropfen  in  Steinol. 
13,543       ffa  =  0,7977       ^'  ~  *^^  =  6.378 


No. 

2r 

K 

k 

K-k 

K^\ 

«12 

s 

mm 

.      mgr 

1 

2,145» 

29,32 

2 

mm 

mm 

mm 

2,118* 

mm 

28,59 

mm 

3 

38 

3,016 

1,006 

2,01 

2,133 

25,74 

28,99 

4 

» 

2,990 

1,005 

1,985 

2,114 

25,11 

28,49 

5 

(30) 

3,026 

0,806 

2,220 

2,140 

31,42 

29,18 

6 

» 

3,088 

0,841 

2,247 

2,184 

32,18 

30,39 

28»94 
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Flache  Qaecksilber- Tropfen  in  Alkohol. 

tfi  —  <ra 


<F,  =  13,543        <r2  =  0,7906 


6,376 


No. 

2r 

K 

k 

K-h 

K\r\ 

0|2 

ä,^ 

mm 

mm 

1 

(30) 

mm 

mm 

2,443 

38,05 

2 

1» 

3,698 

1,124 

2,574 

2,615 

42,24 

43,60 

3 

» 

3,579 

1,157 

2,422 

2,531 

37,40 

40,84 

4 

25,6 

3,562 

1,065 

2,497 

2,519 

39,75 

40,42 

5 

2,553 

41,64 

6 

2,580 

42,43 

Mittel    40,708 


Qaecksilber  und  Schwefelkohlenstoff. 


«r,  =  13,543        <r,  =  1,2678 


^-^'  =  6,137 


tNo. 

«la 

»n 

-^ 

mm 

rogr 

1 

2,550 

39,90 

2 

2,580  • 

40,85 

3 

2,439 

36,51 

4 

2,543 

39,68 

5 

2,370 

34,46 

6 

2,491 

38,09 

7 

2,432 

36*31 

Mittel    37,97 
Qaecksilber  und  Chloroform. 


a,  =  13,543        a^  —  1,4878 
No. 


Cl    0*2 


=  6,027 


12 


a 


12 


1 

mm 

2,618 

mgr 
41,29 

2 

2,598 

40,69 

3 

2,586 

40,29 

Mittel     40,71 


9. 

Bei  tlachen  Olivenöl-Tropfen  in  absolutem  Alkohol  wur- 
den die  Beobachtungen  ähnlich  wie  bei  Quecksilbertropfen 
in  derselben  Flüssigkeit  angestellt,  und  gaben  folgende  Re- 
sultate. 
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IX. 

Flache  OiWenöl- Tropfen  in  Alkohol. 

<T,  —  ffi 


a,  =0,9136        ^2  =  0,7906 


=  0,0615 


No. 

2r  . 

K 

k 

K  —  k 

KVi 

a 

mm 

mm 

mm 

111 IB 

mm 

mgr 

1 

27,1 

2,149 

0,289 

1,860 

1,519 

0,213 

2 

>» 

2,211 

0,251 

1,960 

1,563 

0,236 

3 

28,1 

2,314 

0,339 

1,975 

1,636 

0,240 

4 

» 

2,329 

0,457 

1,872 

1,647 

0,215 

Mittel    0,226 

Wegen  der  Plateau'ficbaai  Untersuchungen  hat  auch 
die  Capillar-Constante  an  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche 
von  Olivenöl  und  wäfsrigeni  Alkohol  von  nahezu  gleichem 
spec.  Gewicht  Interesse. 

Ich  bestimmte  an  einem  Glas,  das  ein  Jahr  oder  länger 
ruhig  mit  den  Flüssigkeiten  gestanden  und  in  welchem  der 
wäfsrige  Alkohol  ein  gröfseres  speciftsches  Gewicht  als  das 

Olivenöl  bekommen  hatte,  die  Depression  z  des  Olivenöls 
an  der  vertikalen  Cylinderfläche  von  90°""  Durchmesser. 
Dieselbe  war  14'""*  an  einer  Stelle,  wo  dem  reflectirten 
Lichte  zufolge  der  Randwinkel  180"  betrug,  so  dafs  man 
IRat 

Olivenöl  —  W&fsriger  Alkohol  (Plateau' sehe  Flüssigkeit) 


(71  =  0,91599 


ff,  =  0,955307 
0-«',6934. 


^  =  0,003538 


10. 

Die  Versuchs- Resultate  der  drei  vorhergehenden  Para- 
graphen finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  X  zusammen- 
gestellt. Der  Uebersicht  wegen  sind  gleichzeitig  die  Capil- 
Jar-Constanten  a^  und  a^  der  freien  Oberfläche  der  Flüssig- 
keiten 1  und  2  neben  der  Capillar-Constante  «,.,  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  beider  Flüssigkeiten  angegeben. 

Man  erkennt  sofort,  dafs  die  Relation  a^^  =  a^  —  a^ 
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« 

nicht  erfüllt  ist  (vergl.  §.  2),  dafs  cci^  stets  kleiner,  wie  die 
gröfsere  Capillar-Constante  der  freien  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  ist,  aber  auch  kleiner  sejn  kann,  als  die  kleinere 
der  Constanten  a^  oder  a^.  Das  letztere  ist  z.  B.  der  Fall 
für  Terpenthinöl,  Olivenöl  oder  Steinöl  und  Wasser. 

Ein  Einflufs  der  specifischen  Gewichte  auf  den  Werth 
von  0^12  ist  aus  diesen  Beobachtungen  nicht  ersichtlich,  wenn 
auch  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  des  Quecksilbers  gegen 
andere  Flüssigkeiten  eine  gröfsere  Capillar-Constante  zeigt, 
als  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  anderer  specifisch  leich- 
teren Flüssigkeiten,  wie  das  auch  bei  dem  gröfseren  specifi- 
schen Gewicht  des  Quecksilbers  und  der  gröfseren  Masse 
der  sich  gegenseitig  anziehenden  Theilchen  zu  erwarten  war. 

Die  für  Quecksilber  und  Chlorwasserstoffsäure  aufge- 
führte Constante  ^12  ist  aus  früheren  ^)  Beobachtungen  der 

Tropfenhöhe  /ir=3'""»,514  berechnet,  indem  ^^-^  =  6,22 

und  der  Randwinkel  oj^^  =s  180"  angenommen  wurde. 

Die  Betrachtungen  des  §.  5  lassen  sich  ebenso  wie  die 
Gleichungen  11   und  12  direct  auf  die  hier  besprochenen 

Beobachtungen   anwenden,    sobald  man  statt  y  ^^^  halbe 

Differenz  der  specifischen  Gewichte  oder    '  ^  ^^  einführt.^ 

^  In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  die  Werthe  von 
äi2  mit  Hülfe  der  Gleichung  12,  die  Werthe  von  ^12  mit 
Hülfe  der  Gleichung  13  und  dem  Mittelwerth  a^^^  wie  er 
aus  den  Beobachtungen  von  K  —  k  gefunden  wurde,  be- 
rechnet aufgeführt. 

^  Für  eine  Reihe  von  Substanzen  liegt  der  Randwinkel  6^^ 
zwischen  dt  und  ^2«  Für  die  anderen  Substanzen,  Steinöl 
—  Wasser  ausgenommen,  ist  er  kleiner  als  beide. 

^  Ich  mufs  jedoch  bemerken,  dafs  man  auf  die  hier  nur 
beiläufig  gefundenen  Werthe  von  (9,2  oder  6^  und  B^  nicht 
zu  grofses  Gewicht  legen  darf,  da  die  Werthe  »i,  und  cc^^t 
wie  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit  noch  näher  erörtern 
werde,  auch  aus  anderen  Gründen,  als  bisher  hier  angenom- 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  105,  S.  39.    1858. 
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Es  mag  hier  noch  erwähnt  werden,  dafs  für  Flüssigkei- 
ten, die  in  jedem  Verhältnifs  mischbar  sind,  a^^=sO  ist,  so 
für  Wasser  —  wäfsrige  Lösung  von  unterschwefligsaurem 
Natron,  Wasser  —  Alkohol^  Terpenthinöl  —  Alkohol,  Ter- 
penihinöl  —  Olivenöl,  Terpenthinöl  —  Schwefelkohlenstoff. 

Wird  die  Flüssigkeit  I  identisch  mit.  der  Flüssigkeit  2, 
so  ist  natürlich  a,,  auch  =0. 

Die  Capillar  Constante  a,^  mifst  die  Oberflächen-Span- 
nung der  Flüssigkeit  1  an  der  gemeinschaftlichen  Gränzflädie 
ebensowohl,  wie  die  Oberflächen-Spannung  der  Flüssigkeit  2 
in  der  Nähe  der  gemeinschaftlichen  Gränze. 

IL 

Flache  Tropfen  oder  Blasen  mit  heterogenen  Flüssigkeiten  überzogen. 

li. 

Bringt  man  auf  einen  flachen  Tropfen  einer  Flüssigkeit  1 
von  grofsem  Durchmesser  2r,  der  sich  auf  einem  horizon- 
talen Planglas  in  einer  Flüssigkeit  2  befindet,  einen  kleinen 
Tropfen  einer  anderen  Flüssigkeit  3,  und  dieser  klane 
Flüssigkeits-Tropfen  3  breitet  sich  auf  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  2  aus  * ) ,  so  ülierzieht 
er  diese  iiit  einer  dünnen  Schicht  oder  Haut  von  äufserst 
kleiner  D>3ke.  Man  kann  dann  annehmen,  dafs  die  Gestalt 
der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  von  Flüssigkeit  1  und  3 
dieselbe,  wie  die  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  der 
Flüssigkeiten  2  und  3  ist. 

Unter  dieser  Voraussetzung  werden  auch  noch  die 
Gleichungeh  des  §.  3  Gültigkeit  haben,  sobald  man  darin 
«13  -H  «3,  statt  der  Constante  a , ,  einführt.    Es  ist 

«  ==  a* .  ^^-^^^  =  «13 -+- i<32  .    ^    .    5aT 
if  — k  =  a 8a. 


K=^a\ \  —  cos  ft>  ....     9a. 

1)  Dfber  die  Bedingungen,  unter  denen  die  Ausbreitung  erfolgt,  vergleiche 
man  den   Abschnitt  V  §k^24  bis  32. 
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und  ffir  den  Fall,  dafs  der  RandTrinkel  a  =s  180<*  ist 

K=a\2 10a. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  analog  der  früheren  Bezeidi- 
nung  (§.  8) 

gesetzt.  ^ 

Bei  dieser  Rechnung  ist  einmal  die  Dicke  der  Flüssig- 
keitsschicht  3  kleiner  als  die  Länge  angenommen,  welche 
man  noch  bei  K  oder  k  zu  bestimmen  vermag,  also  etwa 
kleiner  als  0""",01.  Anderseits  ist  aber  diese  Dicke  auch 
^2/  voraasgesetzfi  gröfser  als  die  doppelte  Entfernung,  in 
welcher  die  Molecularkräfte  der  Capillarität  noch  wirksam 
sind. 

12. 

Zunächst  kann  mau  als  Flüssigkeit  1  Luft  nehmen,  in- 
dem man  in  der  §.  5  beschriebenen  Weise  eine  Luftblase 
in  eine  Flüssigkeit  2  unter  ein  horizontales  Planglas  bläst. 
Mit  einem  rechtwinklig  gebogenen  Glasröhrchen  wird  dann 
ein  kleiner  Tropfen  der  Substanz  3  an  die  Oberfläche  der 
Luftblase  in  der  Flüssigkeit  2  gebracht,  wo  er  sich  aus- 
breitet. 

In  den  Gleichungen  des  vorigen  Paragraphen  ist  für 
diesen  Fall 

ZU  setzen. 

Im  Augenblicke  der  Ausbreitung  beobachtet  man  eine 
plötzliche  Gestaltsänderung  der  Luftblase;  diese  wird  breiter 
und  niedriger. 

Die  Einrichtung  der  Tabelle  XI,  welche  eine  Uebersicht 
der  Beobachtungen  giebt,  ist  dieselbe  wie  die  der  früheren 
Tabellen,  die  letzte  Spalte  enthält  den  Werth  von  a^  -h  « ,2» 
wie  er  aus  den  früheren  Beobachtungen  an  Luftblasen  oder 
Flüssigkeitstropfen  in  anderen  Flüssigkeiten  (Tab.  X  §.  10) 
gefunden  wurde. 


30 


f  ©» 


» 


i 


M  s 

«    «o 

O    l^ 

^ 

fc  CO     kft 

^      CO 

J  + 

SP»«    CO 

(M     O 

»8 

-^■^^ 

-«..■s^>. 

IAO 

■  w 

fa  1-1  Q  t»  1-I  (M  »A 

Iw 

a         •«       »k       «s 

•*•••* 

CO  CO  t* 

04A»Ö 

.    *-^  Cß  CO  (M  •—  CO 

ts 

Je«©©«  r-o5i-H  o 

8  t-- <©  »p  CO  "^  t* 

OtOI>Ä«0*ft 

-If 

f- <0  CO  00  o^  »o 

^ 

fl         ««       ^       #> 

"  CO  CO  CO 

COCO  t«- 

•^        »«          »k 

^ 

(M04  CO 

*4e 

-OCOO 

COOiG^ 

OC0»C 
OOOOt^ 

1 

1 

CO  CO  CO 

•%         #«         «^ 

■< 

©«(MCO 

o©*<53 

QO)  00 

QCOO 

°  ^^  ,-^  fH 

O  0**0 
•»    *>    « 

i-iO  «-• 

(M  i-HC«COOOO 

«eoO<ßOO  ^ 

^ 

8  CO  o»  ^-  oo  00  CO 
s  io  "^  "^  CO  CO »« 

cot» 

00  CO 

«. 

0           IM 

OOOO 

(N 

(>4  04  04 

ie 

o 

^ 

• 

2 

CO 

1 

1        ^ 

M 

«S  1o 

1     *    Ä 

0 

S^  a 

S     CO 

^ 

J3  .£2 

h 

ü  S? 

4> 

coO 

H 

• 

O 

1-1  G4  CO  "^  lO  «0 

^ 

0 

OD 

I 


II 1 

8    8 

2,825 

18 

oot*a> 

8 

• 

!•  0»C  Ä 
Jf.<MOOO 

"  COCO<J4 

-IM 

cor-o> 

-  CO  1-1  o> 

Icoco  •« 

•4« 

1 

^  <N  (N  «>r 

•* 

eoi-iO 

e<M<NCO 
1  OOSOO 

"'ö^öo'^ 

i< 

-  t^oco 

CO  CO  CO 

CW    «V.    «V. 

CO 

M 

a 

i 

J 

s 

1 

•  ■ 
o 

1-1  e^  CO 

3f 

Die  berechneten  Werthe  von  a^  +  ^32  zeigen  mit  den 
beobachteten  Werthen  von  a  und  ä  eine  Uebereinstimmung^ 
die  eine  vollkommene  Bestätigung  der  theoretischen  Be- 
trachtungen genannt  werden  kann.  Die  kleine  Abweichung 
bei  ä  für  Terpenthinöl  erklärt  sich  daraus ,  dafs  der  Band- 
winkel cü  nicht  1 80^  gewesen  ist. 

Bei  den  Versuchen  an  Luftblasen  in  Olivenöl  verdrängte 
der  angebrachte  Alkohol  das  Oel  sehr  bald  von  dem  hori- 
zontalen Planglas,  die  Luftblase  änderte  ihre  Gestalt  sehr 
bedeutend,  das  verfikale  Meridianelement  k  verschwand,  die 
Luftblase  breitete  sich  bis  zum  Bande  des  aufgelegten  hori- 
zontalen Planglases  (vergl.  §•  5)  aus,  und  entwich  in  die 
Atmosphäre. 

Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  schon  ganz 
dünne  Schichten  der  Fliissigkeit  3,  die  auf  der  Luftblase 
Newton' sehe  Farbenringe  zeigten,  genügen,  um  die  Ge- 
staltsänderung der  Luftblase  hervorzubringen.  Waren  die 
aufgebrachten  Spuren  der  Flüssigkeit  3  noch  geringer,  so 
dafs  man  sie  auf  andere  Weise  kaum  wiirde  nachweisen 
können,  so  trat  doch  noch  eine  sehr  merkbare,. wiewohl 
kleinere  Gestaltsändernng  der  Luftblase  ein.  Die  Dicke  der* 
aufgebrachten  Schicht  der  Flüssigkeit  3  ist  in  letzterem  Falle 
kleiner  als  2/,  oder  die  doppelte  Entfernung,  in  der  die 
Molecularkräfte  der  Capillarität  noch  wirksam  sind  ^ ). 

Die  Gestaltsäiidehing  ist  natürlich  um  so  merklicher,  je 
mehr  a^  und  a=  a^-i-  a^^  ^on  einander  verschieden  sind, 
besonders  auffallend  also  bei  Terpenthinöl  und  Olivenöl. 

1)  Ich  will  bei  dieser  GeiegeuKeit  darauf  aufraerksatn  machen,  dafs  ich 
in  einer  Mitllinlung  über  die  Gröfsc  von  /  (Gott  Nachr.  1869,  S.  217 
Po  gg.  ^nn.  Bd.  137,  S.  403,  1869)  ein  Versehen  begangen  habe,  wenn 
ich  sagte,  'eine  dünne  Flüssigkeitslamelle  könne  nach  der  Ansicht  des 
Hrn.  Piateau  ntclit  mehr  bestehen,  sobald  ihre  Dicke  ^2/  wird. 
Die  von  mir  angeführten  Versuche  (Plateau^  rech,  exp.  etc,  5'  »er, 
Mem.  d,  Brux,  t.  XXXUI.  p.  44.  1861)  schienen  mir  für  diese  An- 
nahme zn  sprechen,  wahrend  Hr.  Plateau  nur  den  capiilaren  Druck 
einer  gekrümmten  Flüssigkeitslamelle  von  der  Dicke  D  derselben  abhan- 
gig annimmt,  sobald  D'<21  (Vergl.  Plateau t  rech,  exp.  2*  ler. 
Mem,  d,  Brux.  I.  XVL  p.  35,  1847). 
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Legt  man  flache  Tropfen  von  Wasser  oder  Olivenöl  auf 
eine  mit  Lycopodium- Pulver  bestäubte  horizontale  Glas- 
platte, so  haben  diese  dieselbe  (umgekehrte)  Gestalt,  wie 
eine  Luftblase  von  gleichem  Volumen  in  diesen  Flüssigkei- 
ten, und  wfirde  man  a^  in  ähnlicher  Weise  aus  K  —  k  wie 
bei  Luftblasen  bestimmen  können.  Dasselbe  gilt  von  den 
grossen  Wassertropfen,  die  der  Thau  in  der  Vertiefung 'ge- 
wisser Blätter,  z.  B.  bei  Kohlpflanzen  bildet.  - 

Bringt  man  auf  solche  flache  Wassertropfen  eine  Spur 
Oliven-  oder  Terpenthinöl,  oder  auf  einen  flachen  Olivenöl- 
Tropfen  eine  Spur  Terpenthinöl,  so  sieht  man  auch  sofort 
den  Tropfen  niedriger  und  breiter  werden,  also  eine  Ge- 
staltsänderung wie  bei  Luftblasen. 

Bei  der  Schwierigkeit  flache  Tropfen  von  grofsem  Durch- 
messer von  Wasser  und  Oel  auf  Glasplatten  zu  erhalten, 
habe  ich  darauf  verzichtet,  Messungen  über  diese  Gestalts- 
änderungen anzustellen. 

13. 

Bringt  man  auf  die  Oberfläche  von  flachen  Tropfen  einer 
*  Flüssigkeit  I  in  Luft  eine  kleine  Menge  einer  Flüssigkeit  3, 
die   sich   auf  dieser  Oberfläche   ausbreitet,   so   ist  in  den 
Gleichungen  5  a  bis  14  a  des  §.11 

zu  setzen. 

Auf  flache  Quecksilber-Tropfen  in  Luft  wurden  kleine 
Tröpfchen  von  Wasser,  Olivenöl,  Terpenthinöl  gebracht. 
Sobald  sich  diese  auf  der  Quecksilber-Oberfläche  ausbreiten, 
sieht  man  die  Tropfen  niedriger  und  breiter  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  Beobachtungen  zu- 
sammengestellt. 
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XII. 


Flache  Quecksilbertropfen  in  Luft  (y  =  6,77i) 


No. 

Subsuinz  3 

2r 

Ä 

Ar 

K-k 

a 

a  her.  = 

■ 

«13-1-  «3 

mm 

mm 

mm 

mm 

mgr 

mgr 

1 

Wasser 

20 

3,529 

0,830 

2,699 

49,33 

50,83 

2 

Olivenöl 

32 

3,117 

0,770 

2,347 

37,30 

3 

» 

38,2 

3,164 

0,796 

2,368 

37,96 

37,95 

4 

» 

45,5 

3,125 

0,755 

2,370 

38,03 

5 

TerpeDthinöl 

20 

2,891 

0,811 

2,080 

29,30 

) 

6 

» 

30,2 

2,944 

0,869 

2,075 

29,16 

28,57 

7 

<c 

» 

2,905 

0,875 

2,030 

27,90 

8 

» 

34 

2,837 

0,687 

2,150 

31,30 

Die  beobachteten  Werthe  von  cc  stimmen  mit  den  aus 
a^  und  0^13  nach  Tab.  X  §.  10  berechneten  überein,  und 
bestötigen  somit  die  Theorie. 

Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dafs  nicht  alle  Beobachtun- 
gen dieses  Resultat  gebon,  und  das  man  bei  Wasser,  wel- 
ches auf  das  Quecksilber  gebracht  wird,  a  oft  kleiner,  bei 
Terpeiithinäl  auf  Quecksilber  gebracht,  a  oft  gröfser  findet, 
als  es  die  Theorie  erwarten  läfst. 

Der  Grund  dieser  Abweichung  ist  hauptsächlich  in  der 
Adsorption  von  Dämpfen  zu  suchen,  die  sich  aus  der  At- 
mosphäre auf  der  Quecksilber  Oberfläche,  sobald  diese  ent- 
standen ist,  condensiren.  Da  nun  für  die  von  mir  unter- 
suchten Flüssigkeiten,  die  in  Dampfform  .in  der  Atmosphäre 
des  Beobachtungsraumes  vorkommet  konnten, 

war,  so  beobachtete  ich  bei  dein  Vorgange  der  Adsorption 
eine  Aenderung  der  Tropfen-Gestalt,  K  und  K  ^  k  wurden 
kleiner. 

Diese  Dampf-Condensation  tritt,  wie  ich  schon  früher  ^) 
nachzuweisen  versucht  habe,  auch  an  der  Oberfläche  fester 
Metalle  und  fester  Körper  überhaupt  auf  und  ist  auch  bei 
anderen  physikalischen  Erscheinungen,  wie  %.  B.  bei  Ver- 
suchen über  Wärmestrahlung,  unter  Umständen  eine  erheb- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  108,  S.  326.   1859. 
Poggendorff»  AnnaL  Bd.  GXXXIX.  3 
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liehe  Fehlerquelle,  vfo  sie  Magnus')  mit  dem  Namen  Va- 
porhäsion  bezeichnet  hat. 

Eine  an  der  Oberfläche  des  Quedtsilbeis  condensirte 
Luftschicht  mag  einen  ähnlichen  Einflufs,  vrie  eine  dünne 
Flüssigkeitsschicht  haben. 

In  diesen  Oberflächen -Condensationen  ist  der  Grund 
dcfr  Abnahme  der  Capillar - Constante  zu  suchen,  die  ich 
selbst  noch  an  flachen  Quecksilber-Tropfen  beobachtet  habe, 
die  erst  im  luftleeren  Räume  entstanden  *),  da  selbst  dieser 
luftleere  Raum,  wie  ich  auch  damals  ausdrücklich  bemerkt 
habe^),  noch  Fettdämpfe  enthält. 

Die-  Verdichtung  der  Dämpfe  an  der  Quecksilber-Ober- 
fläche scheint  dabei  mit  ziemlicher  Schnelligkeit  vor  sich  zu 
gehen,  und  findet  man  in  Räumen,  die  Terpenthinöldampf 
enthalten,  K  und  K  —  k  ungewöhnlich  klein.  Ebenso  sind 
Steinöl-Dampf  und  selbst  das  Fett  der  Haare  und  des  Kör- 
pers von  merklichem  Ein  Hufs  auf  die  Gestalt  der  Queck- 
silber-Tropfen. 

Es  kann  daher  leicht  kommen,  dafs  man  die  Flüssigkeit  3 
auf  einen  Quecksilber-Tropfen  bringt,  der  schon  mit  einer 
äufserst  dünnen  Schicht  einer  Flüssigkeit  4  überzogen  ist, 
und  dann  wird 


«==«i4"rÄ43-r-«3 


sejn.  Je  nachdem  nun  dieser  Werth  gröfser  oder  kleiner 
als  (^13  +  «3  ist,  kann  man  et  durch  die  Beobachtung  gröfser 
oder  kleiner  linden,  als  es  die  Theorie  des  §.  II  verlangt^ 
Da  bei  den  in  Tabelle  X  §.  10  aufgeführten  Flüssigkeiten  für 
Quecksilber  und  Wasser  als  Substanzen  1  und  3  der  Werth 
«ig-f-nfg  sehr  grofs,  dagegen  für  Quecksilber  und  Terpenthinöl 
sehr  klein  ist,  so  mufs  bei  Wasser,  das  als  Substanz  3  auf 
scheinbar  reine  Quecksilberflächen  gebracht  wird,  a  zu  klein 
und  bei  Terpenthinöl  als  Substanz  3  a  zu  grofs  gefunden  wer- 
den. Aufserdem  hangen  a^^  und  ^43  von  der  gröfseren  oder 
geringeren  Lamellendicke  der  Substanz  4  ab,  die  oft  kleiner 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  130,  S.  207.    1867. 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  105,  S.  33.    1858. 

3)  Ib,  S.  43. 
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als  der  doppelte  Qladius  der  Wirkungssphäre  ist,  und  sich 
der  Beartheilung  vollkommen  entzieht,  so  dafs  die  Differenz 
der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  bald  gröfser, 
bald  kleiner  ausfallen  mufs.     (YergL  §.  27.) 

Der  Versuch  bestätigt  alle  diese  Schlüsse  in  oft  sehr 
unerwünschter  Weise,  da  die  Gestalt  von  Quecksilberiropfen 
in  freier  Luft  oft  von  Spuren  einer  Flüssigkeit  verändert 
wird,  die  man  gar  nicht  in  der  Atmosphäre  vermuthet.  ..y\ 

Beim  Aufbringen  von  Steinöl  auf  flache  Quecksilber- 
Tropfen  habe  ich  ebenfalls  bei  den  vier  von  mir  angestell- 
ten Versuchen  a  stets  gnöfser  gefunden ,  als  die  Theorie 
nach  den  Bestimmungen  der  Tabelle  X  für  ^13  +  a<^  erwar- 
ten liefs. 

Der  Einflufs  der  von  der  freien  Tropfenoberfläche  ad- 
sorbirlen  oder  condensirten  Dämpfe  tritt  bei  Tropfen  in 
freier  Luft  natürlich  viel  deutlicher  hervor  als  bei  den  im 
vorigen  §.  beschriebenen  Versuchen  an  Luftblasen,  die  von 
der  sie  umgebenden  Flüssigkeit  vor  Verunreinigungen  ge- 
schützt sind. 

14. 

Statt  eine  Flüssigkeit  3  auf  die  freie  von  Luft  begränzte 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  oder  2  zu  bringen,  kann  man 
sie  auch  auf  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  zweier  Flüssig- 
keiten 1  und  2  bringen,  wie  schon  als  allgemeinster  Fall  in 
den  theoretisdien  Betrachtungen  des  §.11  vorausgesetzt 
wurde. 

Auf  flache  Olivenöl  oder  Schwefelkohlenstoff-Tropfen  in 
Wasser,  die  nach  dem  §.  7  beschriebenen  Verfahren  erhalten 
waren,  wurde  Terpcnthinöl,  auf  flache  Quecksilbertropfen 
in  Wasser  wurde  Olivenöl,  Terpcnthinöl  oder  Steinöl  ge- 
bracht 
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Die  vorstehend  zusammengestellten  Versuche  zeigen  auf 
den  ersten  Blick  keine  befriedigende  Uebereinsfimmung  von 
Theorie  und  Erfahrung. 

Dieser  Mangel  an  Uebereinstimmung  liegt  in  der  Schwie- 
rigkeit, die  im  Schnittpunkte  P  der  gemeinschaftlichen  Ober> 
flächen  vorhandenen  Massen  genügend  zu  berücksichtigen. 
Für  die  Wirkung  der  Oberflächenspannung  a^^  an  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  der  Flüssigkeiten  2  und  3  wur- 
den nur  Theilchen  der  Flüssigkeiten  2  und  3  betrachtet, 
der  Einflufs  der  in  P  gleichfalls  vorhandenen  Theilchen  der 
Flüssigkeit  1  ganz  vernachlässigt.  Der  Fehler  ist  um  so 
gröfser,  je  gröfser  die  Masse  dieser  Flüssigkeitstheilchen,  je 
gröfser  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  1  ist.  Ebenso  wur- 
den bei  der  Wirkung  der  Kräfte  a^.^  und  a^i  die  im  Punkte 
P  befindlichen  Mass^itheilchen  der  Flüssigkeit  3  resp.  2 
vernachlässigt. 

Diese  Schwierigkeit  ist  um  so  gröfser,  als  die  Dichtigkeit 
der  Flüssigkeiten  2  und  3,  die  sich  im  Punkte  P  berühren 
innerhalb  einer  Entfernung  von  P,  die  kleiner  als  der  Ra- 
dkifi  d&r  Wirkungssphäre  ist,  sehr  wohl  durch  die  Gegen- 
wart eines  Theilchens  der  Flüssigkeit  3  modificirt  sejn 
kann. 

Die  Flüssigkeitstheilchen  an  der  Oberfläche  besitzen  ganz 
andere  Eigenschaften,  als  im  Innern  einer  Flüssigkeit,  und 
zwar  verschiedene  Eigenschaften,  je  nach  der  Beschajffenheit 
des  Körpers,  an  welchen  die  Flüssigkeit  gränzt.  Poisson  ') 
denkt  sidi  die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Oberfläche  ver- 
dichtet (un  etat  particulier  de  compression  du  liquide)^  doch 
möchte  ich  unter  Umständen,  z.  B.  in  der  freien  Oberfläche, 
auch  eine  negative  Verdichtung  oder  eine  Ausdehnung  an- 
nehmen^). 

Bei  den  Versuchen  des  vorigen  Paragraphen  modiflcirte 
Luft  als  Flüssigkeit  2  in  der  Nähe  des  Punktes  P  die  Gröfse 
n;i3  unmerklich,  da  beobachtete  und  berechnete  Werthe  der 
in  Tab.  XI  und  XII  mit  a  bezeichneten  Gröfse  nahezu  über- 
einstimmen. 

1 }  Mem.  d.  t%n$L  IX,  p.  78.    1826. 
2)  Pogg.  Ann.  Bd.  108,  5.826.   1859. 
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Hat  aber  die  Flüssigkeit  3  gröfsere  Dichtigkeil,  so  wird 
die  im  Punkte  P  wirksame  Masse  einen  morklichoü  Einflufs 
bekommen,  die  im  Punkte  P  wirkenden  Kräfte  üben  einen 
gröfseren  Zug  aus,  als  die  durch  die  Beobachtungen  des 
vorigen  Abschnitts  gefundenen  Zahlen  ausdrücken,  die  Gröfse 
a  wird  bei  diesen  Bestimmungen  zu  grofs  gefunden.  Be- 
sonders bei  den  Quecksilberlropfen  tritt  dieser  Unterschied 
von  Theorie  und  Beobachtung  hervor. 

Terpenthinöl  auf  Schwefelkohlenstoff  gebracht,  scheint 
von  diesem  schnell  aufgelöst  za  werden,  denn  die  dadurch 
bewirkte  Gestaltsänderung  des  Schwefelkohlenstoff-Tropfens 
in  Wasser  ist  nur  unbedeutend. 

Bei  Olivenöl  und  Terpenthinöl  geht  die  Mischung  lang- 
samer vor  sich,  so  dafs  hier  im  ersten  Augenblick  die  Ge- 
stalt des  Olivenöltropfens  viel  stärker  verändert  wird,  und 
sich  nahezu  so  verhält,  als  wäre  derselbe  mit  Terpenthinöl 
überzogen. 

Für  die  durch  Gegenwart  eines  Körpers  l  bedingte 
Dichtigkeitsänderung  einer  Flcissigkeit  2  oder  3  in  der  Nähe 
des  gemeinschaftlichen  Berührungspunktes  P  sprechen  noch 
andere  Umstände. 

Der  Versuch  lehrt  (vergl.  §.  18),  dafs  ein  mit  eiDor 
Flüssigkeit  2  benetzter  Körper  die  Flüssigkeitslheilchen  an 
seiner  Oberfläche  festhält,  so  dafs  sich  die  an  der  Oberfläche 
einer  Substanz  l,  haftende  oder  adsorbirte  Flüssigkeitsschicbt 
nur  schwer  von  derselben  entfernen  läfst.  Dabei  kann  die 
Substanz  l  ein  fester  Körper  oder  eine  Flüssigkeit  sejn. 
Ich  werde  später  noch  mehrfach  auf  diefs  Verhalten  von 
adsorbirtcn  Flüssigkeitsschichten  aufmerksam  zu  machen  ha- 
ben, und  es  mag  auch  in  den  hier  (§•  14)  beschriebenen 
Versuchen  <lie  adsorbirte  (verdichtete?)  Wasserschicht  die 
Verunreinigung  oder  Mischung  der  aufgebrachten  Substanz  3 
mit  Wasser  begünstigt  haben. 

Jedenfalls  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  bei  der  Ausbreitung 
der  Flüssigkeit  r  auf  der  gemeinschaA liehen  Oberfläche  von 
Flüssigkeit  1  und  2,  wo  alle  Punkte  dieser  Fläche  nach  und 
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nach  Schnittpunkte  P  der  drei  gemeinschaftlichen  Flüssig- 
keits-Oberflächen  geworden  sind,  die  Dichtigkeit  der  Fh*isssig> 
keit  3  in  anderer  Weise  modificirt  nvorden  ist,  als  wenn 
sich  dieselbe  Flüssigkeit  an  der  freien  (von  Luft  begränzten) 
Oberfläche  von  l  oder  2  ausgebreitet  hätte. 

Ohne  Kenntnifs  dieser  Dichtigkeitsänderung  und  des 
Einflusses  derselben  auf  die  Gi  öfse  der  Capillar-Constanten 
oder  Oberflächen  Spannung  läfst  sich  natürlich  auch  kein 
mathematischer  Ausdruck  für  die  Gestalt  der  Flüssigkeits- 
Tropfen  bei  den  in  diesem  §.  beschriebenen  Versuchen  auf- 
stellen. 

Uebrigens  will  ich  hier  noch  ausdrücklich  bemerken, 
dafs  die  Flüssigkieiten  nicht  vollkommen  beweglich  sind,  wie 
es  bei  den  .theoretischen  Betrachtungen  vorausgesetzt  .wurde, 
dafs  also  die  Bewegung  der  Flüssigkeits-Theilchen  gegen- 
einander durch  eine  gewisse  Reibung  gehindert  ist.  Es  wäre 
daher  möglich,  dafs  die  Flüssigkeit  3  auf  einer  sehr  dünnen 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  1  adsorbirten  Schicht  der 
Flüssigkeit  2  sich  ausbreitete,  und  dadurch  die  erwähnte 
Verschiedenheit  von  Theorie  und  Erfahrung  bedingte.  (Vgl. 
§.  18  und  27.) 

IIL 

Capillare  Steighohen  in  untergetauchten  Rohren. 

15. 

Der  bekannteste  Versuch  der  Capillarität  ist  wohl  das 
Ansteigen  von  Flüssigkeiten  in  Röhren,  die  mit  Luft  gefüllt 
in  eine  Flüssigkeit  1  eingetaucht  werden. 

Die  Flüssigkeit  I  erhebt  sich  dann  über  das  horizontale 
Flüssigkeits- Niveau,  d.  h.  die.  freie  ebene  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  1,  bis  zu  einer  mittleren  Steighöhe  (vergl.  §.  4) 

.  2    a  .  cos  w 

a  r       ' 

WO  adie  Capillar-Constante  der  freien  Oberfläche,  a  das 
.Spec-Gew.  der  Flüssigkeit,   w  der  Randwinkel  und  r  der 
Röhren -Radius  ist. 

Man  kann  nun  aber  die  über  dem  capillaren  Meniskus 
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und  der  ebenen  Oberfläche  der  Flüssigkeit  1  befindliche 
Luft  durch  eine  Flüssigkeit  2  ersetzen,  die  auch  noch  das 
obere  Ende  der  vertikalen  Capillarröhre  bedeckt.  Man 
beobachtet  dann  je  nachdem  der  Randwinkel  td^^  <^  oder 
90'^  ist,  ein  Ansteigen  oder  Sinken  des  Flüssigkeitsmenis- 


kus  der  gemeinschaftlichen  Gränze  der  Flüssigkeiten  1  und  2 
in  der  Capillarröhre  über  oder  unter  die  Horizontal-Ebene, 
in  der  die  Flüssigkeiten  1  und  2  sieh  aufserhalb  der  Ca* 
pillari  Öhre  in  dem ;  sie  enthaltenden  weiteren  Gefäfse  be- 
rühren. _ 

Obwohl  Laplace^)  diesen  Fall  theoretisch  behandelt 
hat,  so  sind  doch  meines  Wissens  keine  Versuche  in  dieser 
Beziehung  bisher  angesteilt  worden. 

""  Nach  den  im  §.  1  angegebenen  Hauptsätzen  mnfs  das  von 
dem  capillaren  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche 
getragene  Flüssigkeitsgewicht  gleich  der  R^hrenperipherie 
multiplicirt  mit  a^^costo^^  sejn.  Nennt  man  also  h^^  die 
mittlere  Steighöhe  des  capillaren  Meniskus  über  die  ebene 
Gränze  der  Flüssigkeiten  1  und  2  mit  den  specifischen  Ge- 
wichten ^1  und  (t^  ih  einer  vertikalen  Röhre  vom  Radfus  r, 
so  ist 


(Oi  —  a^)  Äi,  .r^;r=5=2r;i .  a,^  .cos  w, 


2 


■       ___        2  «u  COS  &>ia  *      1  r^ 

**         <ri  —  0-2  '  r 

L 

Ist  die  Röhre  nicht  vollkommen  cjlindrisch,  so  ist  r  der 
Röhren-Radius  an  der  Stelle,  wo  der  capillare  Meniskus  der 
gemeinschaftlichen  Oberfläche  die  feste  Wand  der  Capillar- 
röhre schneidet. 

'  Natürlich  kann  in  dem  Falle,  dafs  (<>,2^90^  ist,  diese 
mittlere  Steighöhe  ^i,  auch  negativ  werden;  es  findet  dann 
eine  Depression  statt.  Für  den  Fall,  dafs  der  Rand^i^inkel 
bekannt,  also  z.B.  (>;i2==0  oder  180^  ist,  läfst  sich  aus  der 
Gleichung  15  die  Capillar-Constante  ki^  der  Gemeinschaft^ 
liehen  Oberfläche  beider  Flüssigkeiten  berechnen. 

1)  Laplace^  Bupplement  au  iiv.   X  de  la  m4c,  cel.  Oencres  l   IV, 
p,  491. 
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16. 

Die  Versuche  wurden  an  Wasser  und  Terpenihinöt  in 
der  Weise  angestellt,  dafs  in  einen  Glascylinder  von  40""" 
Durcbinesser  und  250"""  Höhe  etwas  Wasser  als  Flüssig- 
keit 1  und  auf  dieses  vorsichtig  durch  Herablaufeii  au  der 
Wand  des  Glascylinders  Terpenthinöl  als  Flüssigkeit  2  ge- 
gossen wurde.  Da  ein  Ansteigen  des  capillaren  Meniskus 
wi  erwarten  war,  wurde  die  Höhe  der  Terpenthinölsäule 
bedeutend  gröfser,  als  die  der  Wasserschicht  gewählt. 

Vor  der  Glasbläserlampe  wurden  aus  einer  möglichst  ge~ 
reinigten  dickeren  Glasröhre  Glasfäden  von  passender  Weite 
gezogen.  In  dem  so  hergestellten,  beiderseitig  offenen  Capillar- 
lohr  liefs  ich  eine  Wassersäule  aufsteigen  und  schmolz  das 
obere  Ende  der  Röhre  zu,  so  dafs  dieselbe  fast  ganz  mit  Wasser 
gefüllt  war.  Der  .GlasfaHen  wurde  mit  dem  zugeschmolze- 
nen Ende  durch  zwei  Kautschuckringe  geschoben  und  so  auf 
einem  reinen  Spiegelglasslreifen  von  lO"**"  Breite  und  300"™ 
Länge  befestigt,  der  eine  eingeätzte  MillimetertheHung  trug. 
Auf  dem  oberen  Ende  des  Glasfadens  wurde  unterhalb  des 
oberen  Endes  der  Wassersäule  mit  dem  Glasmesser  ein 
Feilstrich  gemacht,  Spiegelglasstreifen  und  Capillarröhre  in 
den  Glascylinder  getaucht,  so  dafs  der  Feilstrich  in  Terpen- 
thinöl, das  untere  offene  Ende  des  Glasfadens  in  Wasser 
stand.  Wurde  jetzt  die  Spitze  des  Glasfadens  an  dem  Feil- 
stirieh  unter  Terpenthinöl  abgebrochen,  so  sank  das  Wasser 
in  dem  Capillarrohi^  Terpenthinöl  drang  nach,  und  der  nach 
oben  concave  Meniskus  sank  bis  zu  einer  Höhe  h^2  tiber 
dcJr  horizontalen  Gränzschicht  von  Wasser  und  Terpenthinöl, 
A'e  mit  einem  horizontalen  Fernrohr  an  der  vertikalen  Milll- 
meterfheflung  abgelesen  wurde.  Das  Glasrohr  wurde  an  der 
Stelle,  wo  sich  der  capillare  Meniskus  bef(uiden  hatte,  mit 
dem  Glasmesser  durchgeschnitten  und  der  innere  Durch- 
messer 2  r  der  Schnittfläche  in  der  §  4  beschriebenen  Weise 
miit  Mtkröi^kop  ufld  Ocülar-Mikrometer  gemessen. 

Die  unter  No.  1  und  2  in  Tabelle  XIV  aufgeführten 
Viersuche  wurden  in  der  beschriebenen  Weise  angestellt; 
Jyd  No.  3  war  der  Versuch  in  sofern  verschieden,  als  das 
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Capillarrohr,  nicht  mit  Wasser,  sondern  mit  Terpenthinöl 
geföllt,  mit  dem  oberen  Ende  unter  Terpenthinöl,  mit  dem 
unteren  unter  Wasser  {2;etaucht  wurde.  Beim  Abbrechen 
des  oberen  Endes  unter  Terpenthinöl  stieg  dann  das  Was> 
ser  von  unten  in  dem  Capillarrohr  in  die  Höhe,  dessen 
Wände  von  Terpenthinöl  benetzt  waren.  Der  capillarc 
Meniskus  bewegte  sich  also  bei  Herstellung  der  Gleichge- 
wichtslage in  No.  3  aufwärts  in  einer  mit  Terpenthinöl  be- 
netzten Röhre,  bei  No.  1  und  2  abwärts  in  einer  mit  Was- 
ser benetzten  Röhre. 

XIV. 

Steighöhe  in  untergetauchten  CaplHarröhren 

TiTpenlhinöl 


a^^l 


<r.,  =  0,8867 


=  0,05665 


No. 

2r 

h 

hr 

ai^cos(ü|2 

«la 

1 
2 
3 

mm 

0,813 
0,557 
0,506 

mm 

54,9 
79,9 
56,4 

^□mm 

22,32 
22,24 
14,28 

mgr 

1,265 
1,260 
0,809 

0 

0 
0 
50  8' 

Die  Einrichtung  vorstehender  Tabelle  erläutert  sich  von 
selbst.  Die  letzte  Spalte  enthält  den  Randwinkel  a;j^,,  wie 
er  aus  den  Zahlen  der  vorletzten  Spalte  mit  dem  durch 
Tropfen -Beobachtungen  bekannten  Werthe  der  Capillar- 
Constante  (Tabelle  X  §.  10) 

sich  ergiebt.  Für  die  Versuche  No.  1  und  2  ist  der  Rand- 
winkel 0(;,,  =  a  und  die  Uebereinstimmung  der  nach  beiden 
Methoden  erhaltenen  Zahlen  befriedigend.  Bei  No.  3  war 
der  Rand  Winkel  ein  anderer  und  näherte  sich  der  Gröfse 
47"  2'f  welche  ich  mit  den  Tropfen-Beobachtungen  gefunden 
hatte. 

Die  Verschiedenheit  des  Randwinkcls  erklärt  sich  aus 
der  Verschiedenheit  der  Fliissigkeitsschicht,  die  der  capillare 
Meniskus  bei  seiner  Bewegung  zu  verdrängen  hatte,  und 
hängt  mit  der  schon  oben  (§•  14)  erwähnten  Verschiedenheit 
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zusammen,   welche  Theilchen   derselben  Flüssigkeit  in  der 
Nähe  der  Grftnzfläcbe  rail  vprschiedeuen  Substanzen  zeigen. 

17. 
Aehnliche  Versuche  wurden  mit  Schwefelkohlenstoff  als 
Flüssigkeit  l  und  Wasser  als  Flüssigkeit  2  angestellt.  In 
diesem  Falle  findet  jedoch  eine  Depression  des  capillaren 
Meniskus  statt,  der  seine  convexe  Seite  nach  oben,  dem 
Wasser  zuwendet.  Die  Dicke  der  Schwefelkohlenstoffschicht 
in  dem  weiten  Glascjlinder  ist  also  dem  entsprechend  grö- 
fser,   als   die   der   darüber   befindlichen  Wasserschicht  zu 

nehmen. 

Das  Capillarrohr  war  vor  dem  Untertanchen  mit  destil 
lirtem  Wasser  gefällt.    Die  Versuche  ergaben  folgende  Re- 
sultate. 

XV. 

Steighöhe  in  untergetauchten  Capillarrohren 
Schwefelkohlenstoff  —  Was»er 


«F, « 1,2687 


IT,=  1 


«Ti  —  ffj 


=  0,1343 


No. 

2r 

h 

kr 

0(|2COSa>i2 

w,a 

1 
2 
3 

2,652 
0,964 

0,888 

mm 

25 

66,6 
-68 

Qa»in 

-33,14 
—32,12 
-30,21 

mgr 
4,451 

4,314 
4,057 

180* 

180 
180 

Mittel    4,274 

Der  Mittelwerth  der  Zahlen  der  vorletzten  Spalte  stimmt 
mit  der  aus  Tropfen  Beobaciitungen  abgeleiteten  Constanten 
(vergl.  Tab.  X  §.  10)  cc^^  =  4"<^',256  sehr  nahe  überein.  Der 
Bandwinkel  o)^^  ist  also  bei  den  Versuchen  in  der  Capillar 
röhre  nahezu  180^  gewesen,  während  er  nach  der  früheren 
Methode  durch  Tropfen*  Beobachtungen  an  einem  Planglas 
167"  gefunden  wurde. 

Man  kann  diese  Versuche,  ebenso  wie  die  des  vorigen 
Paragraphen  als  eine  Bestätigung  der  theoretischen  Betrach- 
tungen  ansehen. 
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18. 


1/ 


Beobachtet  man  die  Steighöhe  in  vertikalen  Capillarröb- 
ren,  deren  oberes  Ende  in  Olivenöl,  deren  unteres  in  Was- 
ser  mündet,  so  findet  man  eine  Depression  oder  eine  Er- 
hebung des  capillaren  Meniskus  unter  oder  tiber  die  gesfiein- 
schaftliche  ebene  Gränzfläche  beider  Flüssigkeiten,  je  nach- 
dem das  Capillarrohr  vor  dem  Untertauchen  mit  Olivenöl 
oder  Wasser  gefüllt  war,  je  nachdem  also  die  feste  Röhrear 
wand  mit  Olivenöl  oder  Wasser  benetzt  war.  Es  scheint  mir 
diefs  Verhalten  sehr  bemerk enswerth,  da  es  zeigt,  wie  eine  von 
einem  £es!en  Körper  adsorbirte  Flüssigkeitsschicht  sich  nur 
schwer  von  demselben  vertreiben  läfst.  Wasser,  das  mit  der  fe- 
sten Wand  erst  in  Berührung  kommiy  verhält  sich  anders  als 
Wasser,  das  mit  der  festen  Wand  schon  in  Berührong  ist; 
ebenso  Olivenöl. 


XVI. 

Steighohe  in  untergetauchten  Capillarrohren 
Wasser  —  Olivenöl 


<r.  =  l 


ff_  ==  0,9136 


ffi  —  <r. 


=  0,0432 


No. 


2r 


kr 


a|'2COS0)|2 


Wl2 


mm 

mni 

Qinm 

mgr 

0 

1 

2,612 

18 

-23,51 

-1,015 

118   58 

2 

2,304 

34,1 

39,29   • 

1,697 

35   57 

Die  letzte  Spalte  der  vorstehenden  Znsammensl^llung 
enthält  die  Werihe  des  Randwinkels  ^',2  unter  der  Annahme 
berechnet,  dafs  «,2  =  2'"«',096  ist,  wie  es  durch  Tropfen- 
Beobachtungen  gefunden  wurde. 

'  Bei  den  Olivenöl -Tropfen,  die  unter  ein  mit  Wasser 
benetrtes  Planglas  gebracht  wurden,  habe  idi  oben  (§.  19) 
den  Randwinkel  w^^  =  17^  gefunden,  einen  Werth,  der  bei 
der  Unsicherheit  der  benutzten  Methode  von  dem  hier  für 
den  analogen  Fall  gefundenen  35®  57'  mdht  grade  auffallend 
abweicht. 
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IV. 

Steighöhen  in  Capillarröhren  von  mehreren  Flüssigkeiten  übereinander. 

Eine  vierte  Methode  CapiUarerschemangen  an  der  ge- 
meinschaftlichen Glänze  zweier  Flüssigkeiten  zu  beobachten 
besteht  darin,  dafs  man  über  eine  Flüssigkeit  u  in  einem 
Capillarrohr  eine  zweite  Flüssigkeit  o  bringt,  und  die  ge- 
meinschaftliche Steighöbe  beider  Flüssigkeiten  beobachtet. 

Diese  Methode  ist,  wie  auch  oben  §.  2  erwähnt  wurde, 
schon  von  Th*  Young,  Gay-Lussac  und  Bede  benutzt 
worden. 

Giebt  man  der  oberen  Flüssigkeitssäule  im  Capillarrohr 
die  Länge  K  tmd  nennt  h„  die  Erhebung  des  gemeinschaft- 
lichen Meniskus  über  das  horizontale  ebene  Niveau  oder 
die  freie  Oberfläche  der  unteren  Flüssigkeit  u  aufserhalb 
des  Capillarrohres,  r.  den  Radius  der  Capillarrühre  an  der 
Stelle  des  Meniskus  der  freien  (von  Luft  begränzten)  Ober- 
fläche der  oberen  Flüssigkeit  r.,,  denselben  für  den  Menis- 
kus der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  beider  Flüssigkeiten 
innerhalb  der  CapHlarröhre,  und  behält  die  früher  gebrauchte 
Bezeichnungsweise  bei,  so  wird  das  über  das  horizontale 
Niveau  der  Flüssigkeit  n  gehobene  Flüssigkeifsgewicht  von 
den  beiden  Menisken  getragen.  Es  ist  dann  nach  Gleichung  1 

§.  1 

2  a„  cos  (i)„  2  am  cos  (Oou 


r,  r»«  -    -  «    « 


a„  COS  w.,  =  I  ~  [r.  (h,  a,  -f-  Ä.  (T.)  —  2  a,  cos  « J    1 6. 
Für  den  speciellen  Fall  r„  =  r,„  wird  diese  Gleichung 

r<,  (ho(To  ■+-  flmCu)  2  «B  cos  0>e 

a«  cos  w,.  = r^ ^ 

Srhff — 2a« cos  0)0        .f. 

—2  *'• 

Man  ersieht  daraus,  dafs  die  Capillar-Constante  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  bestimmt  ist,  sobald  2rh(7  so- 
wie «,,  die  Capillar-Constante  der  freien  Oberfläche  der 
oberen  Flüssigkeil  o  und  die  beiden  Randwinkel  w.  und  &>,, 
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bekannt  sind.  Der  erste  ist  in  vielen  Fällen  =  o^  oder 
wenigstens  bekannt  anzunehmen,  da  die  Gröfse  nr^cosr^j«  aus 
der  Steighöhe  der  Flüssigkeit  o  in  Capillarröhren  bestimmt 
ist  (vergl.  §.  4) ;  oy,„  ist  aber  nicht  bekannt,  und  würde  auch» 
wie  wir  später  sehen  werden,  nur  in  wenigen  Fällen  s=s  o** 
oder  180®  gesetzt  werden  können. 

Im  allgemeinen  ist  diese  Methode  daher  zur  Bestimmung 
der  Capillar-Constanten  gemeinschaftlicher  Flüssigkeits-Ober- 
flächen nicht  zu  empfehlen.  Sie  hat  jedoch  den  Vorzug 
leichter  Ausffjhrbarkeit,  erfordert  geringe  Flüssigkeitsmengen, 
und  gestattet  bald  die  Flüssigkeit  1  als  obere  und  die  Flüs- 
sigkeit 2  als  untere  Flüssigkeit  zu  nehmen,  bald  es  umge- 
kehrt zu  machen,  mag  a^  gröfiser  oder  kleiner  als  a^  sejn. 

Ferner  läfst  sich  mit  Hülfe  dieser  Methode  sofort  über- 
sehen, dafs  die  Capillar-Constante  a^  der  unteren  Flüssig- 
keit, auf  die  es  nach  der  Theorie  von  Poisson^)  allein 
ankommen  soll,  gar*  keinen  Einflufs  hat,  und  dafs  f^^coseo^ 
und  nr.  cos  CO»  das  von  der  Capillarität  getragene  Flüssigkeits- 
#  gewicht  allein  bestimmen. 

Es  mag  hier  gleich  bemerkt  werden,  dafs  h^  sehr  klein 
scyn  kann,  sobald  es  !>2/,  als  der  doppelte  Radius  der 
Wirkungssphäre  ist.  Die  Gleichung  17  gilt  dann  in  aller 
Strenge,  da  die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  o  und  die 
gemeinschaftliche  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  o  und  u  sich 
dann  nahe  an  derselben  Stelle  der  Capillarröhre  befinden. 
Es  wird  dann  A.sas^ 

a.«  COS  w^,  -H  er«  COS  w„  =  r  .  A,^       .     .      18. 

Für  den  Fall  w^,  sso).  würde  die  Erscheinung,  wie  bei 
dem  Ansteigen  einer  Flüssigkeit  in  einer  Capillarröhre  seyn, 
sobald  man  die  Capillar-Constante  a  der  einen  Flüssigkeit 
durch  «^  -+-  a.  =  a 

ersetzte.  Eine  sehr  dünne  Flüssigkeitsschicht  2  auf  einem 
Meniskus  kann  alßo  die  Steighöhe  einer  Flüssigkeit  1  sehr 
modificiren  und  verkleinern,  sobald 


CK|)  "t"  Ct^  <^  CCji 


1}  Poiiion,  nouvelU  thiorie  dt  t'aciion  capillaire^  p,  142.    1831, 
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Bringt  man  Oel  auf  Wasser,  so  ist  nach  der  Tabelle  X 

r^  j  =  8"e^253         «12  +  «^  =  5-^^856 ; 
es  niufs  also  ein  starkes  Sinken  der  Flüssigkeit   in  der  Ca. 
pillai röhre  beim  Aufbringen  des  Oels  statt Hndeu,  wie  in  der 
Thaf  Thom.  Yoiiug^)  zuerst  beobachtet  hat. 

Ich  stellte  die  Versuche  in  älmlich(T  Weise  wie  «lie  §.  4 
und  §.  1(>  beschriebenen  an.  Vor  der  Glasbläserlampe  wur- 
den aus  einer  möglichst  gereinigten  dickeren  Glasröhre  Glas- 
faden  von  passender  Weite  gezogen.  In  dem  so  hergestell- 
ten, beiderseitig  offenen  Capilllarrohr  liefs  ich  eine  Fltissig- 
keitssäule  der  Fliissigkeit  o  aufsteigen,  etwas  höher  als 
h„  werden  sollte.  Mit  dem  oberen  zngeschmolzenen  Ende 
wurde  die  Capillarröhre  durcli  zwei  Kautschuck  ringe  gescho- 
ben nud  so  auf  einem  reinen  Spiegelglasstreifen  von  10*"'" 
Breife  und  lOft-"  bis  2<)(>"""  Länge  befestigt,  der  eine  ein- 
geätzte  Millimelerlheilung  trug,  üer  die  Capillarröhre  bil- 
dende Glasfaden  wurde  an  seinem  unteren  ^nde  mit  dem 
Glasmesser  eingeritzt  und  abgebrochen,  so  dafs  die  untere 
Oeffiiiung  mit  dem  Nullpunkt  der  Millimetertheilung  znsam- 
menfiel  und  man  schon  an  der  uneingetauchten  Rölire  die 
Hohe  h^  bestimmen  konnte.  Diese  Vorsicht  war  in  den 
Fällen  nöthig,  wo  sich  der  Meniskus  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  der  Flüssigkeiten  o  und  u  durch  optische  Me- 
thoden nicht  mehr  wahrnehmen  liefs. 

Wurde  nun  das  untere  Ende  des  Glasfadens  mit  der 
Millimetertheilung  in  die  Flüssigkeit  u  getaucht,  ohne  dafs 
die  Kautschuck  ringe  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kamen, 
and  die  obere  zugeschmolzene  Spitze  der  Capillarröhre  ab- 
gebrochen, so  stieg  die  Flüssigkeit  o  in  der  Röhre  in  die 
Höhe,  die  Flüssigkeit  u  folgte  nach  und  man  konnte  h„  und 
h^  mit  einem  horizontalen  Femrohr  an  der  vertikal  gestellten 
Millimeterscale  ablesen. 

1)   Young  work*  /,  y.  463.    1855.    Encycl.  Briit,  Cohetion  Sect,  tl^ 
1816. 
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Der  Glasfaden  wurde  darauf  an  der  Stelle  des  oberen 
Meniskus  durchgeschnitten  und  der  innere  Durchmesser  2r. 
der  Schnittfläche  in  der  §.  4  beschriebenen  Weise  mit  Mi- 
kroskop und  Ocular  Mikrometer  bestimmt.  Auf  die  Bestim- 
mung des  Durchmessers  2r^„  habe  ich  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  verzichtet,  da  andere  Fehlerquellen,  wie  die  ver- 
schiedene Weite  der  Capillarröhren,  besonders  die  Verän- 
derlichkeit des  Bandwinkels  ca)„„  bei  diesen  Versuchen  einen 
viel  gröfseren  Einfinfs  haben,  und  es  mir  hauptsächlich  dar- 
auf ankam,  die  Abhängigkeit  der  gemeinschaftlichen  mittleren 
Steighöhe  von  der  Capillar-Constantc  a„  der  freien  Ober- 
fläche der  oberen  Flüssigkeit  nachzuweisen. 

Aus  demselben  Grunde  ist  auch  an  den  beobachteten 
Gröfsen  A«  und  h^,  die  sich  immer  auf  die  Kuppe  der  Me- 
nisken beziehen,   die  Correction  ^  oder  eine  ähnliche  ent- 

sprechende  Correction  fortgelassen  worden.  Bei  der  Be- 
rechming  der  Constanten  a^^  cos  w^  nach^  Gleichung  16 
wurden  für  a,  cos  ui„  die  Gröfsen  der  Capillar-Constante  «, 
benutzt,  wie  ich  sie  Tab.  II  §.4  aus  Steighöhen  in  Capillar- 
röhren gefunden  hatte. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  Beobachtungen 
an  Schwefelkohlenstoff  und  Wasser.  In  der  ersfen  Ver- 
suchsreihe war  das  speciijsch  leichtere  Wasser  oben,  der 
Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  wandte  seine 
convexe  Seite  nach  oben;  in  der  zweiten  Versuchsreihe  war 
der  speci tisch  schwerere  Schwefelkohlenstoff  oben,  der  Me- 
niskus der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  hatte  seine  concave 
Seite  nach  oben  gekehrt.  In  der  ersten  Versuchsreihe  stieg 
der  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  an  einer 
mit  Wasser  benetzten,  in  der  zweiten  Versuchsreihe  an  einer 
mit  Schwefelkohlenstoff  benetzten  Böhrenwand  in  die  Höhe. 
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xvu. 

Steighöhen  in  Capillarröhren.    2  Flüssigkeiten  übereinandei'. 

Wassci-  oben  —  Schwefelkohlenstoff  unten 

<F.=  1  <r«  =  1,2687 

2  a.  =  14"«»-,47  a«,  =  4'"«',256 


No. 

2ra 

ho 

h. 

2rha 

a«NCosw«tf 

ecu 

mm 

uim 

mm 

Umm 

mgr 

0          t 

1 

0,316 

0,6 

62,4 

12,62 

—0,92 

11   21 

2 

0,306 

1,4 

43,4 

8,62 

—2,92 

46   35 

3 

0,268 

7,2 

35,2 

6,95 

-3,76 

27   56 

4 

0,259 

22,8 

31,8 

8,17 

-3,15 

42   15 

5 

0,276 

34,9 

21,1 

8,50 

—2,99 

45   28 

6 

0,093 

112,3 

35,2 

7,27 

-3,60 

32    14 

Schwefelkohlenstofü^  oben 

ao  =  1,2687 
2ao  =6'»»',65 


Wasser  unten 

AT«  =  1 
oo^  =  4«>«',256 


No. 

2r. 

ho 

hu 

2rha 

iXou  COS  (i'ow 

6»tr 

am 

mm 

mm 

m^r 

mgr 

0         t 

1 

0,325 

1,8 

86,2 

14,37 

3,84 

25   33 

2 

0,435 

2,0 

55,5 

12,63 

2,97 

45  44 

3 

0,325 

21,0 

64,9 

14,87 

4,09 

16     4 

4 

0,247 

63,8 

4,4 

15,42 

4,36 

0 

Die  mit  a^cos(a„  überschriebene  Spalte  zeigt,  dafs  nur 
bei  den  Versuchen  3  und  4  der  zweiten  Versuchsreihe  der 
Randwinkel  w^  sehr  klein  oder  o^  gewesen  ist,  wenn  man 
jEür  a^  den  durch  Tropfen -Beobachtungen  (Tab.  X  §.  10) 
gefundenen  W^erth  4'°^%256  zu  Grunde  legt.  Da  die  Flüs- 
sigkeiten sich  im  Laufe  der  Zeit  mischen ,  und  der  Rand- 
winkel £ü..  sich  mit  der  Zeit  ändert,  wie  schon  aas  Beob- 
achtungen an  flachen  Tropfen  hervorging,  so  kann  der  ver- 
schiedene Werth  des  Rand  wink  eis  o)^  bei  den  verschiedenen 
Versuchen  grade  nicht  auffallen,  zumal  hier  ebenso,  wie  bei 
den  Versuchen  des  Abschnitts  III  (§.  16  bis  18),  die  Rei- 
bung der  Fliissigkeit  und  des  capillaren  Meniskus  in  der 
Capillarröhre  die  Höhe  h^  bis  zu  der  die  untere  Flüssigkeit 
sich  über  das  allgemeine  Niveau  erhebt,  wesentlich  beein- 
flussen und  zu  klein  ausfallen  lassen  können. 

Die  Form  des  Meniskus  und  des  Randwinkels  na„^  der 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  CXXXIX.  4 


so 

gemeinschaftlichen  capillaren  'Oberfläche  schien  mir  auch  von 
der  Geschwindigkeit  abzuhängen,  mit  .welcher  die  Flüssig- 
keiten in  der  Capillarröhre  aufsteigen.  Diese  Grcschwindig- 
keit  ist  aber  auch  von  der  Länge  und  Weite  des  unterge- 
tauchten und  des  mit  Lofl  gefüllten  Theiles  der  Capillar- 
röhre abhängig. 

Ein  Verschieben  der  Capillarröhre  in  den  Kautschuck- 
ringen brachte  die  Menisken  an  andere  Stellen  der  Röhren- 
wandung, hatte  aber  auf  die  Gröfse  von  A.  keinen  merkli- 
chen Einflufs. 


21. 


1/ 


Eine  Reihe  ähnlicher  Versuche  wurde  an  Wasser  und 
Olivenöl,  Terpenthinöl  oder  Steinöl  angestellt,  welche  Flüs- 
sigkeiten alle  kleinere  Capillar- Constanten  und  kleineres 
specifisches  Gewicht  als  Wasser  haben. 

Der  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  kehrte 
die  concave  Seite  nach  oben,  wenn  das  leichtere  Oel,  die 
convexe  Seite  nach  oben,  wenn  das  schwerere  Wasser  die 
obere  Flüssigkeit  bildete. 

üeber  den  einzelnen  Versuchsreihen  ist  der  Werth  cr^, 
den  Beobachtungen  an  flachen  Tropfen  (Tab.  X  §.  10)  für 
die  gemeinschaftliche  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  o  und  u 
ergeben  hatten,  und  mit  welchem  der  in  der  letzten  Spalte 
aufgeführte  Randwinkel  ^„«  =  180®  —  ««„  aus  den  Zahlen 
der  vorletzten  Spalte  abgeleitet  wurde,  angegeben. 


XVIII. 

Steighöhen  in  Capillarrohren.    2  Flüssigkeiten  übereinander 

Steinöl  oben   —   Wasser  unten 

ffo  =  0,7977  (7«  =  1 

2  «« =  5'»«',132  ««.  =:  3'»ff«",834 


No. 


1 
2 
3 


2ro 


mm 

0,245 
0,208 
0,227 


mm 

6,9 
14,5 
15,5 


k. 

2rha 

OBamCOSO)«« 

Q^M 

mm 

69,2 
45,2 
39,5 

mgr 
9,158 

5,914 
5,887 

ingr 

2,013 
0,391 
0,377 

58*  3l' 
84     9 
84  21 
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Nö. 


Wasser  oben  —  Steinöl  unten« 

.^,  =  1  (T.  =  0,7977 

2  o*  =  14«»»',47         a-  =  3"»»',834 


2r. 


h 


JSrhff 


atm  cos  a>o« 


Ö". 


1 

2 
3 


mm 

0,524 
0,230 
0,174 


mm 

16,3 

mm 

46,8 

mgr 
14,06 

mgr 
—0,205 

0          1 

86   56 

34,5 

76,3 

10,98 

-  1,745 

62   56 

71,7 

78,3 

11,66 

~  1,405 

68   31 

No. 


2r. 


Terpenthtnol  oben  — 

öTo  =  0,8867 
2«.=  5"»«',530 


Wasser  unten, 
c.s^l 

«^  =  1«"«',177 


Srhit 


(T«m  cos  (00^ 


iHnm 


1 

2 
3 


mgr 

0,400 
0,495 
0,335 


mm 

0,5 
3,8 
5,3 


33,9 
25,9 
36,9 


mgr 

6,835 
7,249 
6,968 


Mgr 

0,661 
0,860 
0,719 


0  t 

55  47 
46  55 
52   21 


Wasser  oben   —   Terpentbinöl  unten. 

(r.=  l  (r,  =  0,8867 

2  «^  =  14»«',47         o,,  =  1  "»sr,  177 


No. 

2-r. 

h. 

A. 

JSrha 

ttfl^COSW«, 

ßo^ 

mm 

mm 

mm 

»»' 

mgr 

1 

0,669 

0 

18,6 

5,52 

—4,475 

2 

0,529 

1,1 

38,6 

9,06 

—2,705 

3 

0,529 

2,3 

35,6 

8,96 

—2,755 

0 

4 

0,586 

5,2 

36,9 

11,11 

—1,68 

0 

5 

0,339 

10,7 

66,8 

11,84 

—1,31 

0 

6 

0,677 

11,8 

27,1 

12,13 

-1,17 

0 

7 

0,744 

15,7 

18,9 

12,07 

—1,20 

0 

8 

0,357 

17,4 

62,5 

12,98 

-0,74 
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Olivenöl  oben  — -  Wasser  unten. 

<T«  Ä  0,9136  (T«  =  1 

2  a«  =  6™«',542  a«  =  2'n«',096 


No. 

2r. 

A. 

h. 

2rha 

a^m  cos  il»4« 

^«« 

1 
2 

mm 

0,416 
0,451 

mm 

7.8 
8,1 

mm 

22,8 
18,8 

mgr 

6,22 
5,21 

mgr 

—0,15 

-0,32 
4* 

85*  38 
81   20 

62 


Wasser  oben    —    Olivenöl  unten. 

(t"  =  1  ff«  «  0,9136 

2  a.  ==  14»«',47        a^  =  2'»«',096 


No 

2r. 

ho 

A. 

2rha 

aom  cos  u 

M 

ö.« 

1 
2 
3 

■nn 

0,444 
0,301 

0,268 

mm 

^9,4 
23,4 
28,4 

mm 

56 

74,6 

86,3 

13,44 
13,79 
14,38 

-0,51 
—0,34 
-0,05 

75*  46' 
80   40 
77    36 

Aik.iliol  oben    —   Olivenöl  unten 

er.  =  0,7906                 <r«  =  0,9136 

2a«  =  4«»S',476            a.«s«0»«S226 

No. 

2r. 

ko 

Ä. 

JSrhff 

aMiCosaiMf 

1 
2 

mm 

0,363 
0  330 

mm 

10 
15 

mm 

18,1 
16,2 

mgr 

4,436 
4,395 

ngr 

—0,020 

—0,040 

Olivenöl  oben    ~    Alkohol  unten                       / 

ff.  =0,9136                      ff„  =  0,7906 

2  a«  =  6™*',341                 a«.  =  0«'«',226 

No. 

2r„ 

/*., 

Ä- 

Srh<T 

a„t,COS(i)om 

1 
2 

mu 

0,582 
0,346 

mw 

10 
15 

mm 

13,5 

27,9 

mgr 

5,77 
6,19 

mgr 

0,28 
-0,07 

Die  Beobachtungen  zeigen  wieder,  dafs  der  Randwinkel 
u)„^  bei  den  verschiedenen  Versuchen  nicht  constant  gewesen 
ist,  mit  Ausnahme  der  Versuchsreihe:  Wasser  oben  —  Ter- 
penthinöl  unten,  wo  für  No.  4  bis  7  ein  Werth  a„  gefun- 
den wird,  der  mit  der  früheren  Bestimmung  aus  Tropfen- 
Beobachtungen  (Tab.  X  §.  10)  nahe  übereinstimmt,  wenn 
man  den  Randwinkel  ^9^^=180'^  setzt.  Für  die  Messungen 
No.  1  bis  3  derselben  Reihe  erklärt  sich  der  zu  kleine 
Werth  von  ^rha  oder  a^^  cos  co^  aus  der  sehr  dünnen 
Wasserschicht,  die  das  Terpenthinöl  bedeckt.  Das  am  ca- 
pillaren  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  vom 
Wasser  aufgelöste  Terpenthinöl  stieg  als  specifjsch  leichter 
in  der  Wassersäule  in  die  Höhe,  verbreitete  sich  hier  (vgl. 
§.  26)  und  verunreinigte  den  oberen  Meniskus  der  jfireien 
Wasseroberfläche,    der  dann  nicht  mehr  die  Constante  für 
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Wasser,  sondern  eines  Gemisches  von  Wasser  und  Ter- 
pentbinöl  besafs.  Für  die  Beobachtung  No.  1  war  das 
Wasser  über  der  Terpenthinölsäule  mit  etwas  Fliefspapier 
fortgetupft  worden. 

Bei  der  Versuchsreihe  Olivenöl  oben  —  Wasser  unten 
war  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  entschieden  nach  oben 
concav,  während  im  Widerspruch  hiermit  &»^  ;>  als  90®  aus 
den  beobachteten  Steighöhen  folgen  würde.  Der  Grund 
also,  dafs  ein  zu  kleiner  Werth  von  K  beobachtet  wurde, 
mufs  wohl  in  der  Reibung  der  Flüssigkeiten  gegen  die  Röh- 
renwandung gesucht  werden,  die  das  Zustandekommen  der 
Gleichgewichtslage  sehr  beträchtlich  verzögerte. 

Dasselbe  würde  von  den  am  Schlufs  der  Tabelle  XVIII 
aufgeführten  Versuchen  mit  Alkohol  und  Olivenöl  gelten» 
wo  wegen  der  Kleinheit  von  a^  die  Schwankungen  vielleicht 
noch  auffallender  sind. 

22.' 

Ich  habe  ferner  noch  einige  Versuchsreihen  bei  einigen 
in  jedem  Verhältnifs  mischbaren  Flüssigkeiten  angestellt,  bei 
denen  also  a^ssso  zu  setzen  ist,  und  das  über  das  allge- 
meine Niveau  der  unteren  Flüssigkeit  gehobene  Flüssigkeits- 
Gewicht  nur  von  dem  Meniskus  der  freien  Oberfläche  oder 
der  Constante  a„  abhängt. 


Steighohen  in  Capillarrohren.  2  Flüssigkeiten^  übereinander. 

Terpendiinöl  oben  —    Olivenöl  unten 

ao  =  0,8867  er«  =  0,9136 

2(».  =  5'"««',530  «»«ssO 


No. 

2ro 

ho 

hu 

Srha 

1 
2 
3 

mm 

0,549 
0,585 
0,222 

mm 

10 
15 
20 

mm 

12,6 
6 
34 

mgr 

5,602 
5,495 
5,405 

Mittel    5,501 
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Olivenöl  oben   —    Terpenlkinöl  untrn 


No. 

<F.=«  0,9136 
2o.  =  6,-«',542                i 

2r.                     Ä. 

tf.:=  0,8867 

JSrkir 

1 
2 

3 

mm 

0,610 
0,316 
0,171 

10 
15 
20 

10 
24.3 

50,8 

5,489 
5,574 
5,420 

Mntel    5,494 

Alkohol  oben  —  Wasser  unten 
ifo  =  0,7906  ff.  =  1 


No. 

2a.e=4-8',476 

2r.                    k. 

««  =  0 

Srha 

1 
2 
3 
4 

mm 

0,509 
0,396 
0,301 
0,200 

mm 
10 

5 

20 
20 

U,4 
49,5 
13,6 
29,1 

4^15* 
i0,S9* 
4,431 
4,489 

Mittel     4,455 


Wasser  oben   —   Alkohol  unten 
<r«  «  1  a.  =  0,7906 


2a  =  14««',47           a^' 

=  0 

No. 

2r. 

h. 

A. 

Srkw 

mm 

mm 

mm 

iOfSt 

1 

0,719 

20 

32,7 

7,656 

2 

0,680 

15 

2,3 

5,719 

3 

0,585 

15 

3,6 

5,218 

4 

0,331 

10 

81,4 

12,31 

5 

0,179 

15 

150 

11,94 

6 

0,158 

20 

198 

13,96 

In  der  That  zeigen  die  im  Vorhergehenden  zusammen- 
gestellten Versuche  für  2rh6  mit  we&igen  Ausnahmen,  auf 
welche  ich  weiter  unten  zurückkommen  werde,  einen 
Wertb,  der  mit  dem  aus  Steighöhen  in  Capillar röhren  (§.  4) 
abgeleiteten  Werth  der  Constante  2a  „  sehr  nahe  über  ein- 
stimmt, wie  diefs  aus  Gleichung  16  folgt,  sobald  man  darin 
a^==o  setzt. 

Bei  der  Versuchsreihe  »Olivenöl  oben  —  Terpenthinöl 
unten«  beobachtete  ich  nach  dem  Abbrechen  der  oberen  zu- 
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gejBcbmojlzei^^n  Spitze  de&  Capillarrohres  eine  Zeit  lang  gar 
keine  Bewegung;  dann  trat  plötzlich  eine  Bewegung  ein^  und 
zwar  bewegte  sich  die  Flüssigkeit  etwa  so  schnell,  als  ob 
Terpenthinöl  allein  in  dem  Capillarrohr  aufgestiegen  wäre. 
Das  Terpenthinöl  verdrängte  nämlich  das  Olivenöl  von  der 
Glaswand,  und  sobald  es  den  Meniskus  des  Olivenöls  be- 
deckt hatte,  nahm  es  die  Olivenölsäule  mit  empor.  Es  wird 
diese  Anschauung  dadurch  bestätigt,  dafs  2rh(S  in  diesem 
Falle  bedeutend  kleiner  als  2  a«  für  Olivenöl  gefunden  wird, 
dagegen  mit  ^a„  für  Terpenthinöl  so  nahe  übereinstimmt, 
wie  man  es  bei  diesen  Versuchen  überhaupt  erwarten  kann. 

Für  »Wasser  oben  —  Alkohol  unten«  ist  das  Mittel 
nur  aus  den  letzten  beiden  Versuchen  genommen,  da  für 
No.  l  und  2  bei  der  geringen  Höhe  h„  das  längs  der  Röh- 
renwand diffundirende  V^asser  den  Wassergehalt  des  Al- 
kohols und  somit  auch  2^«,  vergröfsert  hatte. 

Für  »Wasser  pben  —  Alkohol  qnten«  ist  bei  allen 
Versuchen  der  obere  Wassermeniskus  durch  schnelle  Diffu- 
sion oder  Auflösung  des  specifisch  leichteren  Alkohols  und 
Aufsteigen  in  der  specifisch  schwereren  Wassersäule  verun- 
reinigt wor4en)  und  hat  naturgemäfs  dann  eine  kleinere 
.Capillar-Conslante  besessen,  als  2a«=14™»''47  für  Wasser. 
Je  nach  d^r  verschied^enen  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
diese  Verunreinigung  vor  sich  gegangen,  sind  auch  die  Zah- 
len der  Spalte  2rha  verschieden  grofs  ausgefallen;  an 
gröfsten  in  den  letzten  Versuchen  der  ganzen  Reihe,  wo 
eine  kleine  Luftblase  zwischen  der  Wasser-  und  Alkohol- 
säule die  Diffusions-  oder  Verbreitungsgeschwindigkeit  des 

Alkohols  im  Wasser  verzögert  hatte. 

« 

23. 

Aehnliche  Resultate  wie  die  hier  beschriebenen  Versuche, 
haben  die  in  ähnlicher  Weise  angestellten  Versuche  von 
Bede^)  ergeben,  die  ich  mit  den  in  diesem  Aufsatz  ge- 
brauchten Bezeichnungen  hier  folgen  lasse.  Ueber  jeder 
Verguchsreihe  stehen  die  von  Bede  bestimmten  CapUlar« 
1)  üf^ii.  cour.  Brux.  XXX,  p.  187.    1860. 
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Constanten  der  freien  Oberfläche  der  von  ihm  benutzten 
Flüssigkeiten. 

XX. 

Steighohen  in  Gapillarrohren.    2  Flüssigkeiten  übereinander. 

Steinöl  oben  —  Wasser  unten 
<r„=s  0,791  ir«=»l 

2  «o  =  5"«',220  2  «•  —  lÄ^S'jOeS 


No. 

r 

Srhir 

am  cos  Mm 

mm 

mgr 

m^r 

1 

0,955 

6,397 

0,588 

2 

0,613 

6,681 

0,730 

3 

0,343 

6,810 

0,795 

4 

0,204 

6,976 

0,878 

5 

0,160 

6,831 

0,805 

.   Mittel    0,7595 

Steinol  oben  —  Schwefelsäure  unten 

a.  ==  0,791  <r«  =■  1,831 

2  a*  =  5™»',220  2  a,  =  1 1"»«',542 


No. 

r 

Srkff 

(XowCosaiM 

mm 

mgt 

mgr 

1 

0,955 

2,483 

—1,368 

2 

0,613 

2,820 

—1,200 

3 

0,343 

2,641 

—1,289 

4 

0,204 

3,080 

—1,070 

5 

0,160 

2,800 

—1,210 

6 

0,094 

3,149 

—1,035 

Mittel     —1,195 

Wasser  oben  —  Ghloröfonn  unten 

<r.  =  1  <T«  =  1,497 

2  ao  =  15""«',068    (2  ««  =  5"«',724) 


No. 

r 

JSrha 

€UmCOSM»m 

1 
2 

mm 

0,343 
0,094 

mgt 

10,15 
5,57 

ragr 

-2,459 

4,746 

Mittel 


3,652 


Analog  den  Resultaten  meiner  Versuche  (§.  21)  wandte 
auch  bei  den  von  Bede  angestellten  der  Meniskus  der  ge- 
meinschaftlichen Oberfläche  von  Steinöl  und  Wasser  seiue 
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concave  Seite,  der  Meniskus  der  gemeinschaftlichen  Ober- 
fläche von  Steinöl  und  Schwefelsäure  oder  Wasser  und 
Chloroform  seine  convexe  Seite  der  oben  befindlichen  spe- 
cifisch  leichteren  Flüssigkeit  zu. 

Bei  der  Unkenntnifs  des  Randwinkels  oa^  läfst  sich  aus 
diesen  Versuchen  der  Werlh  der  Capillar-Constante  «,. 
nicht  ableiten,  da  er  (Chloroform -Wasser  vielleicht  ausge- 
nommen) zwischen  0"  und  180^  gelegen  haben  mufs. 

Gay-Lussac**}  beobachtete  die  Depression  von  Queck- 
silber in  einer  mit  Wasser  oder  wäfsrigem  Alkohol  benetz- 
ten Röhre,  und  fand  folgende  Resultate ,  die  mit  den  nach 
Gleichung  17  §.19  berechneten  Werthen  von  a^^cosw^  im 
Folgenden  zusammengestellt  sind.  Die  darin  angegebenen 
Wertbe  von  a^  sind  nach  den  Messungen  von  Gaj-Lus* 
sac')  berechnet. 


XXI. 

Steighöhen  in  Oapillarrohren.    2  Flüssigkeiten  übereinander. 

Wasser  —  Quecksilber 
<fo  =1  ff«  =  13,6 

2  ao  ==  I5n>«',13  (a«  =  42"«',58) 


2r 

ho 

Ä„ 

Srhff 

a«,  cos  0)oy 

Ooy 

mm 

0,6472 

mm 

7,730 

mm 

-7,415 

-60,23 

mgr 

-37,68 

0         t 

27    15 

• 

Alkohol  — 

Quecksilber 

CT«  =  0,8197 

(r«  = 

=  13,6 

2a.  =  4«»«',984 

(nou  = 

=  40">«',71) 

No. 

ho 

h. 

JSrhtr 

OomCOSOtov 

ßoy 

mm 

0,6472 

mm 

7,473 

mm 

-8,026 

mgr 

—66,65 

mgr 

—35,81 

28'  36 

Man  sieht,  dafs  diese  Zahlen  mit  den  aus  Beobachtungen 
an  flachen  Quecksilbertropfen  abgeleiteten  Bestimmungen 
(Tab.  X  §•  10)  gut  übereinstimmen.     Der  Randwinkel  (o^ 

1)  Laplace,  mec.  cel.  i,  /F,  p.  496     PotHSony  nouv.  Mor.  p.  147. 

2)  Poiiton,  nouv.  theor,  p,  113.    Laplace j  mec,  cel,  i,lVy  p. 524. 
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ist  aber  auch  für  Quecksilber  Alkohol  bei  den  6ay-Lu&« 
8ac 'sehen  Yer&ucheii  nicht  =:I80''  zu  setzen. 
Berlin  im  August  18Ci8, 

V. 

lieber  die  Ausbreitung  der  Flüssigkeiteu  auf  and^^n  Flüssigkeit^. 

Schneiden  sich  die  drei  gemeinschaftlichen  OberMchen 
dreier  Flüssigkeiten  in  einer  (krummen)  Linie,  so  wirken 
auf  ein  Massentheilchen  P  der  Schnittlinie  drei  Kräfte,  welche 
in  der  Normalebene  des  betreffenden  Curvenelementes  P  der 
Schnittlinie  liegen.  Diese  Kräfte  sind  gleich  den  Capillar- 
Constanten  oder  Oberflächenspannungen  der  drei  capillaren 
Oberflächen,  und  im  Gleichgewicht,  sobald  cKe  Gleichung 
erfüllt  ist  • 

<*H     ._     «81      '  <*2a  I 

sin  öj  sip,  ß^  sin  ö  1 

In  dieser  Glejichung  bezeichpen  1^3  0,  6^  die  Winkel, 
welche  die  im  Punkte  P  sich  schneideiiden  Meridianelemente 
der  krummen  capillaren  Oberfläche,  deren  Richtc^g  mit  der 
Richtung  der  Kräfte  »x^  a^^  und  a^^  zusammenfällt,  mit  ein- 
ander einschiiefsen.  a^^  ist  die  Capillar-Constante  der  ge-. 
meinschaftlichen  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  2  etc. 

Ein  linsenförmiger  Wßssertropfen  auf  einer  QueckMlber- 
fläche,  über  der  sich  Luft  oder  Oel  befindet,  würde  den 
angegebenen  Voraussetzungen  entsprechen.  Das  Quecksilber 
mag  die  Flüssigkeit  1,  das  Wasser  die  Flüssigkeit  2,  Luft 
oder  Oel  die  Flüssigkeit  3  repräsentiren.  6^  B^  61  sind  die 
Winkel,  welche  die  im  Punkte  P  zusammenstofsenden  keil- 
förmigen Stücke  der  drei  Flüssigkeiten  in  der  Schneide  des 
Keiles  besitzen,  wie  aus  Fig.  1  Taf  I  zu  ersehen  ist 

Die  Winkel  6^  O^  ^1  ^^^^  man  in  der  Gleichung  1  durch 
ihre  Supplementwinkel  (a^oa^fa^  ersetzen;  diese  sind  dann 
die  Winkel  eines  Dreied^s,  dessen  drei  Seiten  beziehlid^ 
=9^12  e^si  und  e^23  gemacht  sind,  o^er  dessen  Seiten  parallel 
den  drei  Meridianelementen  der  Fig.  1  Taf.  I  liegen,  wie 
die  Fig.  2  Taf.  I  zeigt. 
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i  Construirt   man    also    ein  Dreieck,    dessen    drei  Seiten 

I  proportional  den  Capiltar-Constanten  (Oberflächen- Spannun- 

^  gen)    der    gemeinschaftlichen   Oberflächen    dreier   in    einem 

Punkte  zusammentreffender  Flüssigkeiten  sindf.  so  gelt>en  die 
Aufsenwinkel  dieses  Dreiecks  die  Randwinkel  der  drei  bßr 
I  treffenden  Flüssigkeiten  für  diesen  Punkt  ^). 

Daraus  folgt  unmittelbar,  dafs  die  Randwinkel  längs  der 
krummen  Schnittlinie  der  drei  Flüssigkeiten  innerhalb  jeder 
einzelnen  Flüssigkeit  constant  seyn  müssen,  da  die  Gröfsen 
a  nur  Ton  der  Natur  der  sich  berührenden  Flüssigkeiten 
abhängen  und  innerhalb  derselben  Flüssigkcits- Oberfläche 
constant  sind. 

Die  Schnittcurre  der  drei  Oberflächen  mufs  ein  Kreis 
seyn:  In  der  That  zeigt  der  Versuch  sofort  die  Richtigkeit 
dieser  letzten  beiden  Schlüsse,  sobald  man  Wasser  auf  eine 
gewöhnliche  horizontale  Quecksilberfläche  bringt,  wo  das 
Wasser  einen  liusenfömigen'  Tropfen  oder  eine  dünne 
Schicht  mit  kreisförmiger  Oeffnung  auf  dem  Quecksilber 
bildet.    (Vcrgl.  unten  §.  27.) 

Sind  von  den  Capillar- Constanten  ^12^31^28  <'<^d  den 
Randwinkeln  &qB^B^  drei  Gröfsen  unbekannt,  so  lassen  sich 
die  übrigen  drei  aus  denselben  berechnen,  und  zwar  mit 
denselben  Methoden,  mit  denen  man  die  Seiten  und  Winkel 
eines  Dreiecks  aus  drei  gegebenen  Stücken  berechnet 

Für  den  Fall,  dafs  man  nur  zwei  Ftüesigkeiteli  susaai^ 
menbringt,  z.  B.  Wasser  auf  Queckstiber  in  Lull  1^^,  würde 
rf^^sascTi,  or,3=tÄ«j  werdes,  od«r  ct^^  und  a.^  die  Capiilar- 
Cfnislanten  der  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  l  und  2 

bedsHten. 

• 

25.  ' 

Mit  den  im  ersten  Abschnitt  dieses  Aufsatzes  durch  den 
Versuch  bestimmten  Gröfsen  der  CapiHar-CoDStanten  werden 
sich  also  die  Randwinkel  berechnen  lassen  aus  der  Glei- 
clmiig 

1)  Dieser  Satz   ist   meines  Wissens  zuerst  von  Neumann  ausgesprochen 
worden. 
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«12^  =  «31*  +  «23^  —  ZflTai  «aaCOSWj 

COS  O^g  ^ 


,  ssa  COSO).  =  -^ ^—^ —    .       .       2. 


2  «31  «28 

Für  cü^  und  (»i  lassen  sich  natürlich  analoge  Gleichungen 
aufiBtellen. 

Der  Winkel  da  wird  unmöglich,  d.  h.  eine  Ausbreitung 
der  Flüssigkeit  2  über  die  gemeinschaftliche  Oberfläche  der 

Flüssigheiten  1  und  3  findet  statt,  sobald  cos  o^g  >  1 

«81*  -+-  «28*  —  «M*  >-  2«,,  a«8 

(«81  —  ««8)*>«I»* 
—  («31  "^  «W^  ^  «13  •       •       •       •       ö. 

£tfi6  Flüssigkeit  2  atif  dte  ^ret«,  d.  A.  eon  Luft  begränzte, 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  gebracht^  breitet  sieh  aus^ 
sobald 

aia<(«i  — ««)  .  .  .  .  •  4. 
d.  h.  sobald  die  Capillar-Consttmte  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  2  gleich  oder  kleiner  als 
die  Differenz  der  Capillar-Constanten  der  freien  Oberfläche 
der  Flüssigkeiten  1  und  2  oder  als  der  eon  Poisson  theo- 
retisch gefundene  Werth  der  Capillar-Constante  der  gemein- 
schaftlichen Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten  ist, 

Uebrigens  ergiebt  sich  dieser  Satz,  sobald  es  nicht  darauf 
ankommt  den  Bandwinkel  co^  zu  bestimmen,  einfach  durch 
die  Bemerkung,  dafs  die  Differenz  zweier  Dreieckseiten  stets 
kleiner  als  die  dritte  Seite  seyn  mufs. 

Als  Flüssigkeit  1  ist  stets  die  Flüssigkeit  mit  gröfserer 
Capillar-Constante  zu  wählen,  da  die  Theilchen  zosammeu- 
bleiben  werden,  deren  gegenseitige  Anziehung  die  gröfsere 
ist,  oder  die  Theilchen  derjenigen  Flüssigkeit,  die  die  grö- 
fsere (von  der  gegenseitigen  Anziehung  abhängige)  Capillar- 
Constante  besitzen. 

Das  Vorzeichen  der  Gleichung  3  ist  stets  so  zu  wählen, 
dafs  die  linke  Seite  eine  positive  Gröfse  wird,  da  eine  Ca- 
pillar-Constante oder  Oberflächen- Spannung  einer  Flüssig- 
keit eine  wesentlich  positive  Gröfse  ist. 

Es  mag  hier  gleichzeitig  daran  erinnert  werden,  dafs  die 
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ganxe  Theorie  der  Capillarität  sich  aus  dein  Princip  herlei- 
ten läfst,  dafs  die  Flüssigkeits-Oberfläche  ein  Minimum  wird. 
Es  scheint,  dafs  beim  Zusammenbringen  mehrerer  Flüssig* 
ketten  dieselben  sich  so  anordnen  j  dafs  die  Summe  sämmt- 
licher  Oberflächen- Spannungen  möglichst  klein  wird.  ' 

Verdrängt  eine  Flüssigkeit  2  die  Flüssigkeit  n  von  der 
gemeinschaftlichen  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  n,  so 
kann  man  wieder  die  Flüssigkeit  2  durch  eine  Flüssigkeit  3 
von  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  2 
und  n  verdrängen  etc.  Die  Bedingungen  dafür  sind  nach 
Gleichung  3 

«1- >  «12  +  ^2- 


«a-  -^  «23  -r  «3- 


oder  diese  Gleichungen  addirt 

«I«  ^^  «la  "T"  ^23  "•    •  •  ««—I  «       .     •     •     D. 

Für  ein  Gas  oder  den  liiftverdünnten  Raum  als  Flüssig- 
keit ft  würde  in  dieser  Gleichung  der  untere  Index  n  fort- 
zulassen sejn,  und  cci  und  a«_|  die  Capillar-Constante  der 
freien  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  1  und  n  —  1  bedeuten. 

Die  verschiedenen  gemeinschaftlichen  Oberflächen  folgen 
dann  auf  einander  in  derselben  Reihenfolge,  wie  wenn  sie 
nach  der  Gröfse  ihrer  Capillar-Coustante  oder  Oberflächen- 
Spannung  geordnet  wären.  Die  Dicke  der  einzelnen  Flüs- 
sigkeitsschichten darf  jedoch  nicht  0  werden,  und  mufs,  falls 
die  Gröfsen  a  die  gewöhnliche  Bedeutung  haben  sollen 
^21  oder  gröfser  als  der  doppelte  Radius  der  Wirkungs- 
sphäre sejm. 

Ist  die  Dicke  der  Flüssigkeiten  2,  3  . .  n  —  1  sehr  klein, 
wie  z.  B.  bei  den  Versuchen  des  Abschnittes  II,  so  ist  die 
Summe  der  einzelnen  Oberflächen -Spannungen  gleich  der 
Gesammt-Spannung  der  übereinander  gelagerten  Oberflächen 
und  stets  kleiner  als  die  Spannung  der  ursprünglichen  (freien 
oder  mit  der  Flüssigkeit  n  gränzcnden)  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  1. 

26. 

Die  beste  Methode,  die  Verbreitung  einer  Flüssigkeit  2 
auf  der  Oberfläche  einer  anderen  Flüssigkeit  1   zu  beob- 
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aohfett,  besteht  darin,  dafs  man  an  Tropfen  odferfilasen  die 
mit  der  Ausbreitong  verbiuideBe  Gestattsverändenang  l>eol>- 
aditeh 

Nach  dem  im  vorhergdienden  Paragraphen  Gesagten 
mufs  itn  Falle  der  Ausbreitung  der  flache  Tropfen  niedriger 
werden,  oder  genauer  gesagt,  die  Gröfse  K — k  mufs  ab- 
nehmen. Die  ganze  Tropfenh5he  K  yfkd  'C^benfalls  abneh- 
men, sobald  der  Rand  wink  el  6  sich  nicht  merklich  ändert. 

Bie  im  Abschnitt  II  (§.  II  bis  14)  beschriebenen  Yer- 
suche  «eigen  in  der  Tbat  diese  Abnahme. 

Aus  der  in  §.  10  Tab.  X  gegebenen  Uebersicht  ^eht  het- 
vor,  dafs  die  Poisson'sche  Relation  für  Quecksilber  oder 
^^asser  und  eine  Reihe  ron  Flüssigkeiten  nicht  erfüllt  ist. 
Es  ist  also  mit  der  Theorie  in  Uebereinstimmung  und  hätte 
sich  aus  derselben  vorhersagen  lassen,  ^fe  Sbhwefelbohle»- 
stoff,  Olivenöl,  Terpenthinöl  und  Steinöl  sich  auf  flachen 
Luftblasen  in  Wasser  ausbreiten,  wie  ich  es  in  §.  12,  oder 
dafe  sich  Wasser,  Olivenöl  und  Terpenthinöl  airf  flachen 
Quecksilbertropfen  in  Luft  ausbreiten,  wie  ich  es  in  §•  13 
nachgewiesen  habe. 

Ebenso  breitete  sich  absoluter  Alkohol  anf  einer  flachen 
Luftblase  in  Olivenöl  aus  (§.  12),  da  auch  ffir  Alkohol  und 
Olivenöl  die  Capiliar-Constante  der  gemeinsehafilichen  Obw- 
fläche  0"«',226  «=«,,<«,  —  «a«  3'"«',760  —  2««',5Ö9  «= 
l»»«',16l  ist. 

Der  kleinste  Werth  der  Capillar-Constante  a^^  ist  0. 
In  diesem  FaUe  sind  die  beiden  Flüssigkeiten  in  jedem  Ver- 
hältnifs  mischbar  und  die  Gleichung  3  ist  «tets  erfüllt ;  ^ 
Flüssigkeit  2  mit  kleinerer  Capillar-Constante  a^s  breitet 
sich  auf  der  Flüssigkeit  1  mit  gröfserer  Capillar-Constante 
«13  aus. 

In  der  Tbat  ist  §.  14  gezeigt  worden,  dais  sich  Terpoi- 
thinöl  auf  der  Oberfläche  von  flachen  Olivenöl -Tropfen  in 
Wasser,  oder  flachen  Sdiwefelkohlenstoff-Tropfen  in  Was- 
ser ausbreitet. 

Flache  Wassertropfen  in  Olivenöl  lassen  sich  erhalten^ 
wenn  man  dieselben  auf  einer  Quecksilberschicht  mhen'läfst, 
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Vber  welAe  ^s  OliVeäöl  gegössien  Ist.  ÜT^^  k  ist  ab  diemm 
Tropfen  desl^elbe,  wfe  bei  flacfaea  OltvendlMäseii  ili  Wasser 
(§.  ?•);  es  Wird  klemer,  sobald  man  Alkohol  <aii  die  G'ränze 
von  X3el  und  Wasser  bringt,  «ein  BeHvds,  dafs  «ich  der  Al- 
kohol auf  dieser  Gi^ntfläche  «ausbreitet,  Tviie  'c^  afns  »den 
Zahlen  /d^  Tfibelle  X '§.  4i»  mit  üülfe  der  Theotie  vorher- 
«»sagen  war. 

£benlso  hi^iteteBL  sich,  wie  ^früher  ^(§.  14)  gezeigt  wu^de^ 
Olivenöl,  Terpenthiadl  «nnd  Steinöl  < Flüssigkeit  2)  auf  fla- 
chen Quecksilbertrofplen  {dier  Flüssigkeit  l)  in  "Wasser 
(Flüssi^eH  3)  ads,  da  «v^  für  dvese  Flüssigkeiten  'nach  Ta- 
belle X  §.  10  benehlich  »34»«Vl9,  45'»s',54  oder  '28-KS94 
kleiher  als  «,3 -^  «^s^,  d.  h.  kleiner  «Is  4»*?'y48,  41"«r,40 
dder  38">«^75  *»t. 

Auch  bei  geschmölzetieti  «Körpern  läfst  si£h  diese  Ani^ 
b^eiftiüg  beobdehten« 

Für  gesebmolzene  Metalle  'ist,  Wenn  'dieselben  sich  in 
jedem  V^hältnifs  legiren,  ebenfeUs^^y^^^isO. 

Bringt  man  zu  einem  -flachep  auf  Kohle  gesehmohienen 
Tropfen  von  Gold  oder  Silber  mit  den  Ca|>illsfr-jCo&stanten  ^) 
I61»«^v5  resp*  79»«^,75  eine  Spnr  Blei^),  dessen  Gapillör- 
Gonstante  45»f^,66  bei  SSO""  und  bei  1200^'  oder  lOW  also 
noch  beträehtlich  kleiner  ist,  so  sieht  man  augenblicklich  die 
Tropfenhöhe  und  K — ^beträchtlich  abnehmen,  wie  es  die 
Theorie  vorhersehen  läfst.  Das  geschmolzene  Blei  mit  klei- 
nerer Capillar-Gonstante  überzieht  sofort  den  ganzen  Tro- 
pfen, und  die  Oberflächenspannung  wird  bedeutend  kleiner, 
wie  vorher. 

Die  Gröfse  K  —  i,  welche  bei  reinem  Gold  und  Silber 
4"^  beträgt,  nimmt  dabei  um  1*""*  und  mehr  ab.  Möglicher 
^Weise  findet  auch  eine  oberflächliche  Oxydation  des  Blei- 
überzuges statt,  obwohl  die  Tropfen- Oberfläche  metallische 
Aussehen  behält. 

Flache  Knpfertropfen  mit  einer  ganz  dünnen  Oxjdschicht 
bekleidet  sind  viel  niedriger  als  solche  mit  reiner  Oberfläehe, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  138,  S.  148.    1869. 

2)  Pogg*  Ann.  Bd.  135,  S.  642.    1869, 
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Weil  das  die  Oberfläche  bedeckende  Kupferoxyd  eine  vidi 
kleinere  Capillar-Constante  wie  Kupfer  hat«  Dabei  ist  a^, 
für  die  Gränze  von  Kupfer  und  Kupferoxyd  sss  0  angenom- 
men, da,  nach  Versuchen  von  Matthiessen')  das  Oxyd 
in  dem  Metalle  sich  aufzulösen  scheint* 

Die  Schicht,  welche  schon  diese  Grestaltsveränderung  der 
Tropfen  hervorruft,  ist  so  aufserordentlich  dünn,  dafjs  sie 
sich  anderen  Beobachtungs-Methoden,  Spectral- Analyse  viel- 
leicht ausgenommen,  vollkommen  entzieht^). 

Wird  die  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  au^e- 
brachte  Substanz  sehr  schnell  von  derselben  auj^elöst,  so 
kann  begreiflicher  Weise  die  Gestaltsveränderung  der  ca- 
pillaren  Oberfläche  ausbleiben.  Diefs  ist  z*  B.  der  Fall, 
wenn  man  Terpenthinöl  auf  flache  Schwefelkohlenstoff- 
tropfen in  Wasser  bringt  (vergl.  §.  14). 

Kleine  Mengen  Zinn,  Kupfer  oder-  Silber  auf  flache 
Tropfen  von  geschmolzenem  Gold,  oder  Zinn  auf  flache 
Tropfen  von  geschmolzenem  Silber  gebracht,  änderten  die 
Gestalt  dieser  Tropfen  nicht  merklich. 

Die  aufgebrachten  Metalle  scheinen  also  schneller  als 
das  Blei  von  geschmolzenem  Gold  und  Silber  aufgelöst  zu 
werden.  Vielleicht  habe  ich  auch  eine  vorhandene  geringe 
Gestaltsveränderung  der  Tropfen  übersehen,  da  ich  diese 
Versuche  aus  Maugel  an  reiner  Substanz  an  verhältnifsmäfsig 
kleinen  Tropfen  anstellen  mufste. 

Aus  der  Gröfse  der  Capillar -Constanten  der  gemein- 
schaftlichen Oberfläche  des  Quecksilbers  und  der  im  ersten 
Abschnitt  (Tab.  X  §.  10)  aufgeführten  Flüssigkeiten  ergiebt 
sich,  dafs  stets  ci^^<^a^  —  a^  ist,  dafs  also  nach  Gleichung  3 
§.25  alle  in  jener  Tabelle  aufgeführten  Flüssigkeiten,  spe- 
ciell  also  auch  Wasser  und  eine  wäfsrige  Lösung  von  un- 
terschwefligsaurem  Natron  sich  auf  einer  freien  Quecksil- 
ber-Oberfläche ausbreiten  müfsten. 

1)  Pogg.  AiiM.  Bd.  110,  S.  224.  1860. 

2)  Vergl,   Pogg.    Ann.  B^l.  138.   S.  147.      18C>9. 
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Damit  steht  nun  scheinbar  im  Widerspruch  die  That- 
sache,  dafs  man  linsenförmige  Wassertropfen  auf  eine  Queck- 
silberoberfläcbe  legen  kann,  und  dafs  dieselben,  wie  Dra- 
per ')  und  Paalzow  ^)  gezeigt  haben,  sich  zusammenziehen 
und  kleineren  Durchmesser  annehmen ,  wenn  man  einen 
elektrischen  Strom  in  den  Wassertropfen  eintreten  und 
durch  das  Quecksilber  austreten  ISfst.  Der  linsenförmige 
Wassertropfen  breitet  sich  dagegen  aus,  wenn  der  elektri- 
sche Strom  in  umgekehrter  Richtung  fliefst.  Schon  sehr 
schwache  elektrische  Ströme  bringen,  wie  ich  gefunden  habe, 
diese  Wirkung  hervor.  Die  Zusammenziehung  des  Tropfens 
nimmt  mit  der  Dauer  und  Stärke  des  elektrischen  Stromes 
zu.  Man  ersieht  hieraus,  dafs  die  Natur  der  Gränzfläche 
von  wesentlichem  Einflufs  auf  die  Gestalt  des  Wasser- 
tropfens ist,  dafs  Spuren  einer  dritten  Substanz  auf  die 
Trennungsflfiche  von  Quecksilber  und  Wasser  gebracht, 
wie  die  hier  durch  Elektrolyse  abgeschiedenen  kleinen  Men- 
gen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  die  Tropfengestalt  beein- 
flussen, selbst  wenn  sie  ihrer  geringen  Menge  wegen  mit 
anderen  Beobachtungs-Methoden  kaum  wahrgenommen  wer- 
den können. 

Paalzow  hat  ferner  gezeigt,  dafs  durch  Zusatz  von 
unterschwefligsaurem  Natron  zu  dem  Wasser  ebenfalls  feine 
Zusatiimenziehung,  durch  Zusatz  von  Chromsäure  eine  Aus- 
breitung des  Wassertropfens  hervorgerufen  werden  kann. 
Er  nimmt  an,  dafs  selbst  das  best  gereinigte  Quecksilber  an 
seiner  Oberfläche  Sauerstoff  und  eine  geringe  Menge  Oxyd 
enthalte;  durch  den  elektrolytisch  abgeschiedenen  Wasser- 
stoff oder  den  Zusatz  des  unterschwefligsauren  Natrons 
werde  diese  Oxydschicht  reducirt,  das  capillare  Verhalten 
de«  Quecksilbers  zu  Wasser  alterirt,  die  Abstofsung  zwischen 
beiden  Flüssigkeiten  vermehrt,  und  so  die  Zusammenziehung 
des  Tropfens  herbeigeführt. 

Wäre  diese  Erklärung  richtig,    so  müfste  auch  das  in 

1)  Fkil.  Mag,   t.  XXf^I,   py  187,    1845.     In  diesem  Aufsatz  ist  Jedoch 
die  Stromrichtnng  umgekehrt  angegeben. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  420,  1858. 

PoggendoHTs  Annal.  Bd.  CXXXIX.  5 
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§.  8  untersuchte  Quecksilber  mit  einer  Oxydscbicht  beklei- 
det gewesen  srjn,  es  müfsten  sich  die  Zahlen  der  Tab.  X 
§.  10  für  Quecksilber  —  Wasser  auf  dieses  mit  einer  Oxyd- 
schicht bekleidete,  für  Quecksilber  —  unterschwefligs.  Na- 
tron auf  Quecksilber  mit  reiner  Oberflärhe  beziehen.  Da- 
durch würde  also  immer  noch  nicht  erklärt,  warum  Tropfen 
Ton  Wasser  und  von  uuterschwefligsaurem  Natron  sich  auf 
Quecksilber  nicht  ausbreiten. 

Der  Widerspruch  löst  sich  aber  sofort,  wenn  man  rei- 
nes   Quecksilber   anwendet,   das   gar   keine   Spuren    einer 
fremden  Flüssigkeit,  besonders  eines  fetten  oder  ätherischen 
Oeles  enthält.     Man  erhält  diefs  in  folgender  Weise. 

Das  Quecksilber  wird  unter  Umrühren  längere  Zm\  mit 
roncentrirter  Schwefelsäure,  der  ein  paar  Tropfen  Salpeter- 
säure zugesetzt  sind,  digerirt,  um  es  von  beigemengtem  Oxjrd 
und  fremden  Metallen  zu  befreien.  Darauf  wird  es  von 
der  Schwefelsäure  uiid  den  beigemengten  unlöslichen  Salzen 
getrennt,  indem  man  es  wiederholt  durch  einen  an  der 
Aiifsenseite  mit  Siegellack  zusammengeklebten  Trichter  von 
reinem  Schreibpapier  mit  nidit  zu  enger  Oeffnung  hindurch- 
laufen läfst.  Das  scheinbar  reine  Quecksilber  wird  dann 
längere  Zeit  mit  destillirtem  Wasser  gesdiüttelt  oder,  und 
dieses  Verfahren  ist  mehr  zu  empfehlen,  man  läfst  es  ans 
einem  Papierfrichter  mit  sehr  enger  Oeffniing  wiederholt  in 
eine  mit  heifsem  destillirtem  Wasser  gefüllte  Porcellanschale 
laufen.  In  dem  Wasser  lösen  sich  die  dem  Quecksilber 
beigemengten  fremden  Flüssigkeiten,  Säuren,  Oele  usw.  auf. 
Das  Wasser  wird  von  dem  Quecksilber,  wie  vorher  die 
Schwefelsäure,  mittelst  Papiertrichter  getrennt,  wobei  man 
in  die  Trichter  aus  Schreibpapier  noch  einen  Trichter  mit 
gröfserer  Oeffnung  aus  Fliefspapier  setzen  kann.  Um  die 
letzten  Spuren  Wasser  zu  entfernen,  läfst  man  schlieCslich 
das  Quecksilber  durch  einen  Schreibpapiertrichter  mit  enger 
OefEnung   in  eine  erwärmte  Porcellanschale  ')  und  auf  die- 

1)  Die  Porcellanschale  zeigt  an  der  Stelle,  wo  sie  vom  anfTalienden  Queck- 
siiber&tralil  getroUeu  wurde,  ein  System  schön  gefärbter  Newton  scher 
Parbenriiige   von    unregelniärsiger  elliptischer  Gestalt.     Die  geförbte  La- 
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selbe  Weise  in  eine  trockne  Glasflasche  laufen,  in  welcher 
es,  nachdem  dieselbe  verkorkt  worden,  erkaltet. 

Bringt  man  das  so  gereinigle  Quecksilber  in  ein  durch 
Abwaschen  mit  Alkohol,  Abtrocknen  mit  einem  reinen  Tuche 
und  Erwärmen  über  einer  Gasflamme  gereinigtes  Uhrglas, 
so  breiten  sich  Wasser  und  eine  wäfsrige  Lösung  von  un- 
terschwefiigsaurem  Natron  darauf  aus. 

Läfst  man  das  Quecksilber  durch  einen  Schreibpapier- 
trichter mit  enger  Oeffnung  in  eine  erwärmte  reine  Glas* 
flasche  laufen  und  in  der  wohlverkorkten  Flasche  erkalten, 
so  breitet  sich  das  Wasser  auch  auf  der  Oberfläche  des 
kalten  Quecksilbers  aus. 

Berührt  man  die  Quecksilber-Oberfläche  mit  einem  frisch 
gezogenen  Glasfaden  von  O"*",!  oder  kleinerem  Durchmes- 
ser, auf  dessen  Oberfläche  eine  Spur  Olivenöl  oder  Ter- 
penthinöl  ^erthcilt  ist,  so  zieht  sich  das  Wasser  zu  einem 
linsenförmigen  Tropfen  auf  demselben  zusammen.  Gleich- 
zeitig ändert  der  Wassertropfen  seine  Lage  auf  der  Queck- 
silberfläche und  wird  von  der  Stelle  forfgetrieben^  auf 
welche  das  Oel  aufgebracht  wurde. 

Der  Durchmesser  des  Wassertropfens  wird  um  so  klei- 
ner, je  mehr  Oel  man  auf  die  Quecksilber-Oberfläche  bringt. 
'Die  angebrachte  Oelschichl  breitet  sich  auf  der  freien 
Quecksilber- Oberfläche  zu  einem  dünnen  Häutchen  von 
gleichmä&iger  Dicke  aus,  veiminderl,  wie  oben  §.13  aus- 
einandergesetzt wurde,  die  Oberflächenspannung  der  Queck- 
silber-Oberfläche und  die  Gleichung  2  §  25  i^iebt  einen  re- 
alen Werth  des  Randwinkels  <a.^.  Der  Wassertropfen  hat 
um  so  kleineren  Durchmesser,  je  dicker  die  Oelschicht  auf 
der  Quecksilberfläche  ist.  Breitet  sich  die  Oelschicht  auf 
der  einen  Seite  des  Wassertropfens  aus,  und   vermindert 

meile,  deren  Dicke  nach  Aufien  tangsamel*  abnimmt,  als  nach  In^iieu, 
zeigte  nach  dem  Auslaufen  von  10  bis  15  Pfund  Quecksilber  an  der 
dicksten  Stelle  blau  —  violet  erster  Ordnung  bis  gelblich  griin  «weiter 
Ordnung  im  reflectirten  Licht;  sie  war  in  Cl  H  schwer,  in  NO3  H^  leich- 
ter lÖslidi,  und  bin  ich  geneigt,  dieselbe  für  Quecksilberoxyd  zu  halten. 
Ob  die  durch  Reibung  von  Quecksilber  und  Porcellan  erregte  Elektri- 
citat  zu  ihrer  Bildung  beitrSgt,  müssen  weitere  Versuche  lehren. 

5* 
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hier  die  Oberflächenspannong  des  Quecksilbers,  so  wird 
der  ganze  Wassertropfen  uach  der  anderen  Seite  von  der 
gröfseren  Spannung  der  dort  unveränderten  Quecksilber- 
fläche  herübergezogen. 

Bringt  man  unterschwefligsaures  Natron  lo  dem  linsen-» 
förmigen  Wassertropfen ,  so  zieht  er  sich  noch  mehr  zu- 
sammen, da  die  Capiilar-Constante  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  von  Quecksilber  und  unterschwefligsaurer  Na- 
tronlösung gritfser  als  die  Capillar- Conslante  der  gemein* 
schaftUchen  Oberfläche  von  Quecksilber  und  Wasser  ist. 

Wird  der  mit  Oel  bekleidete  Glasfaden  mit  der  freien 
Oberfläche  eines  linsenförmigen  Wassertroftfens  auf  Queck- 
silber in  Berührung  gebracht,  so  breitet  sich  das  Oel  auf 
der  Wasserfläche  aus,  vermindert  die  Oberflächenspannung 
derselben,  und  der  Tropfen  vergröfsert  seinen  Durchmesser. 
Bringt  man  gleichzeitig  den  mit  Oel  genetzten  Glasfaden 
durch  tieferes  Eintaudien  in  das  Wasser  auch  mit  der  ge- 
meinschaftlichen Gränzfläche  von  Quecksilber  und  Wasser 
in  Berührung,  so  breitet  sich  auch  auf  dieser  das  Oel  aus, 
vermindert  deren  Oberflächenspannung  (§.  14)  und  der 
Wassertropfen  nimmt  noch  gröfseren  Durchmesser  an. 

Ist  die  auf  die  freie  oder  an  Quecksilber  gränzende 
Wasserfläche  gebrachte  Oelmenge  zu  grofs,  so  gleitet  der 
kleine  Oeltropfen  auf  der  mit  Oel  bekleideten  Wasserfläche 
(vergleiche  weiter  unten  §  29)  nach  der  Peripherie  des  lin- 
senförmigen Tropfens,  breitet  sich  auf  der  freien  Quecksü- 
berfläche  aus  und  man  beobachtet  jetzt  natürlich  bei  ver- 
minderter Spannung  der  letzteren  die  oben  beschriebene 
Erscheinung  der  Zusammenziehung  des  Wassertropfes». 

Es  ist  wohl  zu  bemerken,  dafs  kleine  auf  die  Oberfläche 
einer  Flüssigkeit  x  gebrachte  Oelmengen  den  scharfen  Rand 
des  linsenförmigen  Wassertropfens  nicht  überschreiten*  Der 
Rand  wirkt  ähnlich ,  wie  die  scharfen  Schnittränder  einer 
vertikalen  Röhre,  bei  welcher  die  Gröfse  der  herabfallenden 
Tropfen  von  der  Substanz  der  Röhre  oder  von  dem  Rand- 
Winkel  der  Flüssigkeit  gegen  die  Röhrensubstanz  unab- 
hängig ist 
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Beim  Aufbmgen  grö&erer  Oelmeogen  auf  die  freie 
Wasser,  oder  Quecksilberfläche  fallt  der  scharfe  Rand  des 
linsenförmigen  Tropfens  fort,  das  Oel  breitet  sich  über  alle 
Oberflächen  aus,  indem  sich  auch  eine  Oelhaut  zwischen 
die  genieinschafllicbe  Oberfläche  von  Wass^  und  Queck- 
silber drängt,  und  es  entsteht  ein  lii^enförmiger,  oben  stark, 
unten  schwach  gewölbter  Wassertrop£en.  Diese  Form  läfst 
die  Theorie  aus  den  Zahlen  der  Tab.  X  §  10  vorh^^ehen, 
da  die  in  der  Linsenperipherie  zusammenwirkenden  Ober- 
flächenspannungen sind: 

a,^  =  34,19  +  3,76  =  37»«^95 
«1,  «r  34,19  +  2,10  =  36-«',29 
«23=   2,10-4-3,76«=    5"«',86. 

Der  obere  Theil  der  Flüssigkeitslinse  ist  nahezu  eine 
Halbkugel. 

In  freier  Luft  eondensirt  das  Quecksilber  so  schnell  die 
in  derselben  enthaltenen  Dämpfe,  daüs  nur  unter  besonders 
gtinliigen  Umständen  eine  Ausbreitung  des  Wassers  auf  der 
freien  Quecksilberoberfläche  stattfindet.  Meist  bleibt  das 
Wasser  als  linsenförmiger  Tropfen  liegen,  dessen  Durch- 
messer schnell  abnimmt,  da  die  Oberflächenspannung  des 
Quecksilbers  schneller  als  die  des  Wassers  durch  diese 
Dampf-Condensation  geändert  wird.  Der  Bandwinkel  des 
Wassers  gegen  Quecksilber  ändert  sich  mit  der  Menge  und 
der  Natur  der  dünnen  Flüssigkeitsschicht,  die  sich  aus  den 
condensirten  Dämpfen  gebildet  und  das  Quecksilber  über* 
zogen  hat  DieCs  erklärt  auch  die  verschiedene  Gestalt  der 
linsenf&rmigen  Wassertropfien,  die  man  im  Allgemeinen  auf 
dem  Quecksilber  beobachtet,  falls  nicht  besondere  Vorsichts- 
maaüsregeln  getroffen  sind. 

Häufig  zieht  sich  ein  flacher  linsenförmiger  Wasser- 
tropfen auf  einer  (unreinen)  Quecksilberfläche  zusammen, 
wenn  man  darauf  haucht  Läfst  man  die  ausgeathmete  Luft 
durch  mit  Wasser  benetzte  v.  B ab o 'sehe  Pwlröhren  strei- 
chen, so  wird  diese  Wirkung  bedeutend  geschwächt,  rührt 
also  von  fremden  der  ausgeathmeten  Luft  in  Dampfform 
beigemengten  Substanzen  her.    Nach  kurzer  Zeit  verfluch^ 
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tigen  sich   dieselben  und  der  Wassertropfen  aimmt  wfeder 
seine  ursprüngliche  Gestalt  an. 

Ich  glaube,  dafs  Flüssigkeitsschichten,  deren  Dkke  ein 
Milliontel  eines  Millimeters  nicht  übersteigt,  auf  diese  'Weise 
schon  wahrgenommen  werden  können,  and  dafs  diese  Me- 
thode unter  günstigen  Umständen  die  auf  optischen  Erschd- 
niingen  beruhenden  an  Empfindlichkeit  noch  tibertrifft. 

Tropfen  einer  wäfsrigen  Lösung  von  unterschwefligsau- 
rem  Natron  nahmen  bei  den  von  mir  angestellten  Versuchen 
auf  kalten  Quecksilber -Oberflächen  stets  linsenförmige  Ge- 
stalt an.  Es  mufs  dahin  gestellt  bleiben,  ob  einer  Verun- 
reinigung (!es  Quecksilbers  oder  kleinen  Fehlem  in  den 
Zahlen  der  Tab.  X  §.  10  das  Ausbleiben  der  Ausbreitung 
in  diesem  Falle  zuzuschreiben  ist.  Bei  der  grofsen  Schwie- 
rigkeit dieser  Untersuchungen  kann  ich  nicht  behaupten, 
vollkommen  reines  Quecksilber  benutzt  zu  haben,  und  liefse 
sich  die  erwähnte  Frage  nur  mit  einem  Aufwände  an  Zeit 
und  Mitteln  entscheiden,  die  mir  leider  augenblicklich  nicht 
zu  Gebote  stehen.  Einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die 
übrigen  Versuche  dieser  Mittheilung  oder  die  aus  denselben 
abgeleiteten  Schlüsse  haben  jedoch  die  Verunreinigungen 
des  Quecksilbers,  falls  solche  wirllich  vorhanden  waren, 
nicht  gehabt. 

Wird  die  gemeinschaftliche  Gränze  von  Quecksilber  und 
Wasser  mit  elektroljtisch  abgeschiedenem  gasförmigen  Was- 
serstoff bekleidet,  so  wird  sich  die  capillare  Spannung  die 
ser  Gränzfläche  der  Summe  der  capillaren  Spannungen  einer 
freien  Quecksilber-  uud  einer  freien  Wasserfläche,  d.  h.  der 
Gröfse  55•"^^03 -h  8"*^25  =  63'"<^^26  nähern,  und  um  so 
gröfser  sejn  als  die  capillare  Spannung  42™^'',58  der  ge- 
meinschaftlichen Berührungsfläche  von  Wasser  und  Queck- 
silber, )e  mehr  Wasserstoff  an  dieser  Gränze  abgeschieden 
wird.  Die  Contraction  des  Wassertropfens  mufs  also  mit 
der  abgeschiedenen  Menge  Wasserstoff  zunehmen,  wie  es 
auch  der  Versuch  lehrt. 

Die  durch  elektroljtisch  abgeschiedenen  Sauerstoff  an 
der  Quecksilber- Oberfläche  gebildete  Oxjdschichl  vermindert 
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die  capillare  Spannung  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche 
von  Quecksilber  —  Wasser,  und  der  Tropfen  vergröfsert 
seinen  Durchmesser. 

Durch  eine  dünne  Fliissigkeitsschicht,  welche  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  überzieht,  wird  die  Beweglichkeit 
der  Flüssigkeitstheilchen  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers 
erheblich  yermindert. 

Auf  einer  (unreinen)  Qnecksilberfläche  können  gleichzei- 
tig linsenförmige  Tropfen  von  Wasser  und  unterschwef- 
ligsaurem  Natron  mit  verschieden  grofsem  Randwinkel 
schwimmen. 

Die  dünne  Flüssigkeitsschicht,  mit  der  eine  scheinbar 
reine  Qnecksilberfläche  bekleidet  ist,  kann  an  verschiedenen 
Steilen  verschiedene  Dicke  und  verschiedene  Beschaffenheit 
haben.  Dann  zeigen  die  linsenförmigen  Wassertropfen  an 
den  verschiedenen  Stellen  der  Quecksilber- Oberfläche  ver- 
schiedenen Randwinkel. 

Erzeugt  man  durch  Behauchen  der  Quecksilberfläche 
viele  solche  linsenförmige  Wasserlröpfcheu  gleicher  Gröfse, 
so  lassen  sich  die  Stellen  mit  gleichem  und  verschiedenem 
Rand  Winkel  leicht  erkennen.  Man  sieht  ein  sogenanntes 
Hauehbild.  Auf  die  in  ähnlicher  Weise  entstehenden  Hauch- 
bild er  auf  festen  Substanzen,  wie  Glas  oder  Metallplatten, 
zu  denen  ^udh  die  von  Quecksilbertropfen  auf  belichteten 
Jodsilberplatten  erzeugten  Bilder  (Daguerre- Bilder)  zu  rech- 
nen sind,  werde  ich  später  bei  einer  anderen  Gelegenheit 
zurückkommen. 

Steinöl,  Alkohol,  Aether  rufen  ähnliche  Erscheinungen 
wie  fette  und  ätherische  Oele  hervor.  Statt  die  leicht  ver- 
dampfbaren Flüssigkeiten  direct  auf  die  Quecksilber -Ober- 
fläche zu  bringen,  gentigt  es  häufig  einen  Tropfen  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Quecksilber -Ober- 
fläche verdampfen  und  die  von  ihm  ausgesandten  Dämpfe 
von  derselben  adsorbiren  zu  lassen,  die  sich  dann  auf  der 
Quecksilberfläche  als  cohärente  Flüssigkeitsschicht  ausbreiten 
und  Bewegungen  oder  Fonnveränderungen  der  linsenförmi- 
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^gen  Wassertropfeo  auf  dem  Quecksilber  in  der  oben  be- 
ßcbriebenen  Weise  herTorrufen. 

Die  Wirkung  der  dünnen  auf  die  Oberfläche  des  Was- 
sers und  de$  Quecksilbers  gebrachten  Flüssigkeitsacbichten 
erreicht  ein  Maximum,  sobald  die  Dicke  derselben  eine 
Gröfse  2/  überschreitet ,  d.  h.  die  doppelte  Entfernung,  in 
welcher  die  Molecularkräfte  der  Capillarität  noch  wirksam 
sind.  Durch  Beobachtung  der  Maximal -Wirkung,  die  eine 
gemessene  Flüssigkeits- Menge  auf  einer  Queckailberüäcbe 
von  bekannter  Gröfse  hervorbringt,  kann  man  also  die 
Gröfse  2  /  bestimmen.  Ich  werde  darauf  bei  einer  anderen 
Gelegenheit  zurückkommen. 

Bei  den  §•  8  beschriebenen  Versuchen  an  Quecksilber* 
Tropfen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  hat  eine  geringe 
Verunreinigung  des  Quecksilbers  einen  weniger  störenden 
Einflufs,  weil  die  umgebende  Flüssigkeit  2,  z.  B.  das  Was- 
ser, in  welchem  der  Quecksilber-Tropfen  liegt,  ein  gröfseres 
Volumen  einnimmt  and  durch  Auflösung  dieselbe  entfernt. 
Die  Bestimmung  der  Capillar-Constante  ^i,  bezieht  sich  also 
auf  die  Berührungsfläche  von  w^enigsteus  in  groiJBer  Annähe- 
rung reinem  Wasser  und  Quecksilber. 

Statt  einen  linsenförmigen  Tropfen  zu  bilden,  kann  das 
Wasser  auch  in  einer  dünnen  Schicht  mit  kreisförmiger 
Qeffnung  das  Quecksilber  bedeckep.  Der  Randwinkel  des 
Wassers  gegen  die  Quecksilhertläche  ist  in  beiden  FäUeo 
derselbe 

28. 

Bringt  man  einen  Tropfen  eine^F  Flüssigkeit  i  aitf  eine 
Flüssigkeit  2,  so  dafs 

«I  >  c^2  ^it  <  «?i  —  «a» 

SQ  wird  die  Flüssigkeit  2  über  den  ganzen  Tropfen  von 
Flüssigkeit  1  sich  ausbreiten,  und  dieser  linsenförmige  Ge- 
stalt anqehmen. 

Wird  also  ein  Wassertropfen  auf  Olivenöl  gebracht,  so 
wirc(  auch  dif^  ^bere  Fläche  d^selben  mit  einer  dünneu 
Oelschicht  bekleidet,   ho  dafs   ein   kleiner  Oeltropfen,  wie 
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Lüdtge^)  gezeigt  hat,  auf  derselben  wie  auf  einer  freien 
Oeloberfldcbe  sich  ausbreitet.  Der  gröfste  Durchmesser  des 
Wassertropfens  tibertrifft  bedeutend  den  Durchmesser  der 
kreisförmigen  Schnittlinie  von  oberer  Linsenfläche  und  der 
ajB  dieser  Stelle  kegelförmig  vertieften  freien  Oeloberfläche. 
Der  Tropfen  hat  etwa  die  Gestalt  der  Fig.  3  Taf.  L  Es 
ist  diefs  in  vollkommener  Uebereinstimmung  mit  der  Theo- 
rie, da  auf  ein  Element  der  kreisförmigen  Schnittlinie  die 
Spannungen  wirken  (nach  Tab.  X  §.  10) 

a^  er  3""«%76         a,a  =  2»«',10 

«3  «^  3,76  -+-  2,10  =  5"»',86, 
wo  ciTs  die  Oberflächenspannung  der  Oellamelle  auf  der  obe- 
ren Linsenfläche  bedeutet. 

Der  Durchmesser  der  kreisförmigen  Schnittlinie  nimmt 
zu  oder  ab,  wenn  man  a^  durch  Aufbringen  von  etwas 
Terpenthinöl  auf  die  obere  Linsenfläche  oder  a^  durch  Auf. 
bringen  derselben  Flüssigkeit  auf  die  freie  Oeloberfläche 
verkleinert.  Die  Zu«  oder  Abnahme  ist  aber  lange  nicht  so 
auffallend  wie  bei  den  analogen  Erscheinungen  an  linsenför- 
migen Wassertropfen  auf  Quecksilber. 

29. 

Wie  auf  freien  Quecksilberflächen  condensiren  und  ver- 
breiten sich  auch  auf  freien  Oberflächen  anderer  Flüssigkei- 
ten z.  B.  des  Wassers  die  in  der  Atmosphäre  enthaltenen 
Dämpfe  fremder  Flüssigkeiten.  Werden  diese  Verunreini- 
gungen nicht  mit  grpfser  Leichtigkeit  von  der  condensirenden 
Flüssigkeit  1  aufgelöst,  so  bilden  sie  einen  dünnen  Ueber- 
zug,  der  auf  die  Ausbreitung  anderer  Flüssigkeiten  2  an 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  1  von  Einflufs  sejn  kann. 

Die  Hauchbilder  auf  verschiedenen  Flüssigkeits-Oberflä- 
chen erklären  sich  also  auch  durch  den  verschiedenen  Rand- 
winkel, den  die  condensirten  Wassertröpfchen  mit  der  in 
verschiedener  Weise  verunreinigten  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit 1  einschliefsen. 

Von  den  verschiedenen  Fällen  der  Ausbreitung  einer 
1)  Pogg,  Aiiii.  Bd.  137,  S.  372. 
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FlüMigkeit  2  auf  einer  FUissii^keit  1  ist  besonders  die  Aus- 
breitung fetter  Oele  ai>f  Wasser  Tielfeich  antersueht  worden, 
wie  die  unten  ')  angegebene,  lange  nicbt  ersdiöpfende  Zu* 
sammenstellung  zeigt. 

Bringt  man  eiuo  kleine  Menge  eines  feiten  Oeles,  etwa 
einen  an  einem  Glasstabe  hängenden  Olivenöl  •  Tropfen  auf 
die  ebene  freie  Oberfläche  von  Wasser  oder  Quecksilber  in 
einem  gröfseren  Gefäfse,  so  breitet  er  sich  auf  dieser  ans, 
wie  auf  einer  krummen  Oberfläche. 

Ist  die  Menge  des  aufgebrachten  Oeles  nicht  zu  gering, 
so  dafs  sie  nicht  schnell  Ton  der  darunterstehenden  Flüssigkeit 
au^elöst  wird,  so  zieht  sich  die  Oelhaut  nach  einiger  Zeit 
zu  linsenförmigen  Tropfen  zusammen.  In  ähnlicher  Weise 
bleibt  ein  zweiter  Oeltropfen  auf  einer  Wasser  oder  Queck- 
silberfläche liegen,  auf  der  sich  schon  ein  erster  Oeltropfen 
ausgebreitet  hat. 

Hat  eine  Wasserfläche  längere  Zeit  an  freier  Luft  ge- 
standen, so  dafs  ihre  freie  Oberfläche  durch  eine  aus  der 
Atmosphäre  condensirte  Fltissigkeitsschicht  genügend  verun- 
reinigt ist,  so  nimmt  schon,  wie  G.  Hagen  zuerst  bemerkt 
hat,  der  erste  aufgebrachte  Oel- Tropfen  linsenförmige  Ge- 
stalt an. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  mufs  meiner  Mei- 

1)  Franklin,  Phif.  trans,  1774,  p.  445. 
Manuy  Mein,  d,  Brux.  1780,  p.  255. 
Martin  Wall,  Manch.  Mem.  1785,  t.  il,  />.  419. 
Ben.  Prevoit,  ann.  d.  chim.  U)  '•  ^^Xly  p.  254;  ^  XXIV,  p.  31, 

1797.     Gilb.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  158.    1806. 
Draparnaudf   ann.   d.  chim.   (1),  t,  47,  p.  304.    1803.     Gilb. 

Ann.  Bd.  24,  S.  143.    1806. 
Carradori,  Brugnatelli  Oiorn.  1797.    Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  134, 

1806. 
Link,  Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  121.    1806. 
TL  Young  lect  II.  p.  659,  1807. 
Futinierif  Brugn.  Oiorn,  1821.     Frankenh«im,  Ctrhäiionslehre 

S.  152. 
Weber,  Wellenlehre  1825,  S.  78. 
Frankenheini,  GohSsionsleiire  1835,  134  bis  152. 
G.  Hagen,  Abb.  Berl.  Akad.  1845,  S.  32. 
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nung  nach  in  einer  Aenderung  gesucht  werden,  die  das  Oel 
in  Berührung  mit  Wasser  oder  QtiecKsilber  durch  Auflösung 
oder  chemische  Verbindung  (vielleicht  unter  Mitwirkung  der 
atmosphärischen  Lufr )  erfahrt.  Das  so  in  seinen  Eigen- 
schafion  modiiicirte  Oel  besitzt  eine  gröfsere  CapiUar-Con- 
staofe  oder  Oberflftchen-Spannung,  welche  sich  von  der  des 
nrsprünglichen  nicht  modificirten  Oeles  um  so  mehr  unter- 
scheidet, )e  weiter  die  Veränderung  vorgeschritten  ist.  Das 
wenig  modificirtc  Oel  (Flüssigkeit  2)  verhält  sich  nun  gegen 
das  gar  nicht  oder  mef^r  modificirte  Oel  wie  gegen  eine  an- 
dere Flüssigkeit  mit  anderer  Capillar  Constante. 

Der  linsenförmige  Oeltropfen  wird  von  einem  gar  nicht 
oder  weg^i  der  langsamen  Diffusion  nur  wenig  modißcirten 
Oele,  der  Flüssigkeit  2,  gebildet,  welche  an  der  kränze  mit 
Luft  und  der  stark  modificirten ,  das  Wasser  oder  Queck- 
silber bedeckenden,  Oelschicht  beziehlich  eine  Oberflächen- 
spannung a^  oder  nrji  hat,  die  beide  kleiner  als  die  Ober- 
flächenspannung rri  der  mit  der  dünnen  stark  modificirten 
Oelschicht  bedeckten  freien  Wasser-  oder  Quecksilber-Ober- 
fläche sind.  Je  nach  der  Gröfse  der  Constanten  or,  a^  und 
cr^i  wird  die  Flüssigkeit  2  als  linsenförmiger  Tropfen  mit 
verschiedenem  Randwinkel  auf  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit I  liegen  bleiben  oder  sich  ausbreiten,  wie  es  auch  der 
Versuch  lehrt. 

Fig.  4  Taf.  I  giebt  den  Querschnitt  eines  Oeltropfens  auf 
einer  ölhaltigen  Wasserfläche.  Die  Gestalt  desselben  ändert 
sich  mit  der  vom  Wasser  schon  aufgelösten  Oelmenge  und 
der  Beschaffenheit  der  das  Wasser  bedeckenden  Oelbaut. 
Im  Allgemeinen  wird  der  Tropfen  am  so  flacher,  |e  länger 
er  auf  dem  Wasser  liegen  bleibt. 

Beim  Behauchen»  der  auf  Wasser  schwimmenden  Oellin- 
sen  beobachtet  man  unter  Umständen  bei'  genügender  Be- 
weglichkeit der  Flüssigkeitsoberflächen  eine  ähnliche  Zusam- 
menziehung der  Oelünse  und  Aenderung  des  Randwinkels, 
wie  ich  es  oben  §•  27  beim  Behauchen  von  Wasserlinsen 
auf  Quecksilber  beschrieben  habe.  Die  Erscheinung  erklärt 
sich  wie  dort  durch  Substanzen,  die  in  Dampfform  der  aus- 
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geatbmeten  Luft  beigemengt  sind,  und  auf  der  WaBserfläi^ 
condensirt  werden. 

Wie  bei  Wasser  und  Quecksilber  kommen  auch  bei 
Oel  und  Wasser  vltinne  Oelschichten  mit  kreisförmig^i  L5- 
ehern  vor,  deren  Randwinkel  derselbe  wie  fiir  eine  OeUinse 
auf  derselben  Wasserflftche  ist. 

Durch  Vorstehendes  erklärt  sich  auch  die  interessante 
Erscheinung,  welche  man  bei  der  Ausbreitung  eines  Oel- 
tropfens  auf  einer  grdfseren  Wasserfläche,  etwa  auf  einem 
Teiche,  beobachtet.  Unter  Bildung  der  prachtvollsten  Inter- 
ferenzfarben breitet  sich  ein  Theil  des  Oeles  auf  der  Was- 
serfläche zu  einer  mehrere  Quadratfiifs  grofsen  Schidbt  aus. 
Der  übrige  Theil  bleibt  als  linsenförmiger  Tropfen  in  Mitten 
der  farbigen  Oelbaut  liegen.  Die  letztere  wird  allmählig 
dünner,  zieht  sich  dann  an  einigen  Stellen  zu  unregelmä&ig 
begränzten  Flecken  zusammen  und  wird  nach  und  nach  vom 
Wasser  absorbirt.  Wird  die  dünne  Oelhant  um  den  linsen- 
förmigen Tropfen  unendlich  schmal,  so  breitet  sich  dieser 
plötzlich  auf  der  freien  Wasseroberfläche  aus,  ich  möchte 
sagen,  die  Oellinse  explodirt  unter  Bildung  einer  neuen 
Oelhaut  von  gleichförmiger  Färbung  oder  Dicke  and  von 
2  bis  3  Zoll  Durchmesser;  darauf  wiederholt  sich  der  oben 
beschriebene  Vorgang  von  neuem. 

Mit  klonen  Oeltröpfchen  gelingt  dieser  Versuch  zuwei- 
len auch  in  einem  mit  reinem  Wasser  gefüllten  Teller. 

30.^ 

Aufser  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  sind 
noch  eine  grofse  Anzahl  anderer  Ausbreitungs- Versuche  an- 
gestellt worden. 

Gewöhnlich  beobachtet  man  die  Ausbreitung  in  der  Art, 
dafs  Staubtheilchen  auf  der  freien  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit 1  mit  dieser  gleichsam  fortgestofsen  werden,  oder  dafs 
die  Flüssigkeit  2,  zu  einer  dünnen  Schicht  ausgebreitet, 
Newton'sche  Farbenringe  zeigt.  Durch  die  an  den  Staub- 
theilchen haftenden  fremden  Substanzen  wird  jedoch  die 
Flü8sigkdts*Oberfläche  leicht  verunreinigt  und  optische  Me- 
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tboden  sind  ungeiiügend,  sobald  die  aufgebrachte  Flirasig- 
keitslamelle  zu  dünn  wird,  oder  die  beiden  Flüssigkeiten 
nahezu  denselben  Brechung^exponenten  haben. 

Da  ferner  die  mit  einander  in  Berührung  gebrachten 
Substanzen  durch  gegenseitige  Auflösung  oder  chemische 
Einwirkung  ihre  Capillar-Constante  ändern  oder  gar  neue 
flüssige  chemische  Verbindungen  sich  bilden,  wobei  auch  die 
atmosphärische  Luft  und  die  in  derselben  enthaltenen  Dämpfe 
wesentlich  berücksichtigt  werden  müssen,  so  kann  in  man- 
chen Fällen  ein  Erfolg  beobachtet  seyn,  der  mit  den  in  §.  2 
angegebenen  Gesetzen  scheinbar  in  Widerspruch  steht.  Bei 
gehöriger  Kritik  der  von  verschiedenen  Beobachtern  benutz- 
ten Metboden  und  mit  diesen  Methoden  gefundenen  That- 
sachen  wird  man  sie  aber  alle  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Theorie  finden. 

Ein  grofser  Theil  der  mir  bekannten  Ausbreitungsver- 
suche läüst  sich  nach  den  in  Tab.  X  §.  10  enthaltenen  Zah- 
lenangaben beurtheilen.  Die  Gröfse  der  unbekannten  Ca- 
pillarconstanten  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  zweier 
Flüssigkeiten  läfst  sich  in  vielen  Fällen  angenähert  schätzen, 
wenn  man  bedenkt,  dafs  im  Allgemeinen  a,2  um  so  kleiner 
ist,  je  mehr  die  Flüssigkeit  I  von  der  Flüssigkeit  2  aufge- 
löst wird  oder  umgekehrt. 

Zur  leichteren  Vergleichung  der  Theorie  mit  den  im 
Folgenden  angeführten  Resultaten  andrer  Beobachter  lasse 
ich  die  Capillar-Constanten  a  bei  mittlerer  Temperatur  für 
einige  Flüssigkeiten  folgen. 


n 

ßeobacliter 

Aether 

1-«',815 

Wilhelmy») 

wäfsriger  Alkohol 

2-s',589 

Bede') 

(spec.  Gew.  0,842) 

Seifenwasser  Q^  Seife) 

3-«',22 

Plateau'; 

Glycerin 

5-e',143 

WUhelmy*)- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  121,  S.  52.    1864. 

2)  M^m.  eovr,  sav.  4tr,  Brux.  t.  XXX,  p,  160.    1860. 

3)  Plattauy  rechercKet  eic»  8'  «^r.    99 ^m.  acad.  Brux,  i.  XXXVily 
I».  91.   1868. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  122,  S.  13.    1864. 
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Die  auter  den  Namen  der  einzelnen  Beobachter  aufge- 
führten Reihen  sind  so  geordnet,  dafs  immer  die  tiefer  ste 
hende  Flüssigkeit  sich  auf  der  höher  stehenden  ausbreitet. 


Draparn  niid  ') 

(]  a  r  r  a  d  o  i- 1  ^) 

Link') 

Wasser 

Wasser 

Wasser 

Weingeist 

Weingeist 

fette  Oele 

W^asser 

Aether 

Steinöl 

äther.  Oele 

Wolfsmilchsaft 

Terpenthinöl 
Weingeist 

Olivenöl 

Weingeist 

^ 

P.   du   B o i s - R  V y  ni  <•  n  d  *) 

« 

Wasser 

warmes  Oel 

Terpenthinöl 

kaltes  Oel 

Wasser  . 

Oel 

Glycerin 

Alkohol 

Alkohol 

Alkohol 

Wasser 

Oel 

Glycerin 

Aether 

Aether                  , 

Aether. 

\     ,^ 
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i^ 


Der  einfachste  Fall  der  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  2 
auf  der  freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  I  ist  der,  wo 
die  beiden  Flüssigkeiten  sich  in  jedem  Yerhältnifs  mischen 
und  also  in  der  Gleichung  4  a^^^=0  zu  setzen  ist.  Dann 
wird  die  Flüssigkeit  2  mit  kleinerer  Capillar-Constante  auf 
der  Flüssigkeit  mit  gröfserer  Capillar-Constante  sich  aus- 
breiten, oder  genauer  gesagt »  die  gröfsere  Spannung  der 
Flüssigkeits- Oberfläche  1  zieht  gleichsam  die  Oberflächen 
theilchen  der  Flüssigkeit  2  von  geringerer  Oberflächenspan- 
nung mit  sich  fort. 

1)  Ann.  d.  chim.  (1)  /  47,  p.  303.  1803.    Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  131. 
1806. 

2)  Ann.  d.  chim.  (1)  t.  51,  p.  216.  1804.     Gilb    Ann.  Bd.  24,  "S.  139. 
1806. 

3)  Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  133.  1806. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  196.  1858. 
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P.  du  Bois-Reymoud  ^)  beobachtete,  dafs  ein  heifser 
Tropfen  einer  Flüssigkeit  auf  die  Oberfläche  derselben  aber 
nicht  erwärmten  Flüssigkeit  gebnicht,  sich  dort  ebenfalls 
ausbreitet.  Da  die  Ca|)illar  Constante  einer  Flüssigkeit  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt,  so  ist  or,  >-  a^  und  der 
Versuch  aus  der  Theorie  vorherzusagen. 

Derselbe  Beobachter^)  hat  auf  die  im  Innern  der  Flüs- 
sigkeit 1  durch  die  Ausbreitung  der  Flüssigkeit  2  hervorge- 
rufenen Strömungen  aufmerksam  gemacht,  indem  er  eine 
Oelschicht  statt  auf  eine  feste  Unterlage,  auf  eine  Wasser- 
schicht logte.  Bei  der  Ausbri^itung  von  absolutem  Alkohol 
auf  der  Oberfläche  der  Oelschicht  treten  Wirbelbewegungen 
im  Innern  derselben  ein,  und  das  Wasser  hebt  sich  unter 
dem  Ausbreitungs- Mittelpunkt.  Diese  secnndären  Erschei- 
nungen erklären  sich,  wie  schon  P.  du  Bois-Reymond^) 
bemerkt,  dadurch,  dafs  der  Alkohol  die  an  ihn  gränzende 
Oelschicht  mit  sich  fortreifst,  und  treten  alle  Mal  mehr  oder 
weniger  stark  ausgeprägt  auf,  sobald  man  eine  Flüssigkeit  3 
auf  die  dünne  Flüssigkeitsschicht  2  bringt,  die  sich  an  der 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  ausgebreitet  hatte.  Die 
Flüssigkeit  3  verbreitet  sich  auf  der  Flüssigkeit  2,  sobald 
^S3  <I  fc^  ~  ^3,  ruft  im  Innern  der  Flüssigkeit  2  Strömungen 
hervor  und  rollt  die  dünne  Flüssigkeitsschicht  2  gleichsam 
von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  I  ab.  Dabei  kommt  die 
Flüssigkeit  3  mit  der  Flüssigkeit  1  in  Berührung,  und  nun 
hängt  es  von  den  Gröfsen  of.^  cc^  ct^^  rc^^  und  re.^^  ab,  ob 
die  Flüssigkeit  3  die  Flüssigkeit  2  von  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  I  vertreibt,  oder  nicht. 

Aufserdem  spielt  bei  diesem  complicirten  Vorgang  die 
mehr  oder  weniger  unbekannte  Reibung  der  Flüssigkeits. 
theilchen  gegeneinander  eine  Rolle. 

Es  ist  also  durchaus  falsch  zu  sagen,  dafs,  sobald  a,  ^  ^h 
die  Flüssigkeit  3  die  Flüssigkeit  2  vertreibt.  So  verdrängt 
z.  B.  Olivenöl  (a8  =  3'-«',76)  den  Alkohol  (a^=2'»'^',599)  von 

1}  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  202.  1859. 
2}  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  197.  1859. 
3)  ib.  S.  199. 
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einer  Quecksilberfläche,  auf  welche  man  nebeneiuandler  zwei 
Tropfen  dieser  Flüssigkeiten  bringt,  obwohl  a^  ^  a^  ist. 
Der  Grund  liegt  eben  darin,  dafs  für  Quecksilber-Olivenöl 
a,3  =  34"»^',19,  für  Quecksilber-Alkohol  e^i2  =  40-<5',71,  im 
letzteren  Falle  also  beträchtlich  gröfser  ist.  ä2,=0™»',226  für 
Alkohol-Olivenöl  hat  wegen  seiner  Kleinheit  nur  einen  un- 
bedeutenden Einflufs  bei  dieser  Erscheinung. 

Für  den  Fall,  dafs  man  die  Capillar-Constanten  der  ge- 
meinschaftlichen Flüssigkeits-Oberflächen  vernachlässigen  kann, 
d.  h.  wenn  die  zusammengebrachten  Flüssigkeiten  in  jedem 
Verhältnifs  mischbar  oder  die  a  mit  doppeltem  Index  klein 
sind,  wird  freilich  die  Flüssigkeit  mit  kleiner  CapillarCon- 
stante  der  freien  Oberfläche  die  Flüssigkeit  mit  gröfserer 
Capillar-Constante  verdrängen. 

Ordnet  man  die  in  jedem  Verhältnifs  mischbaren  Flüssig- 
keiten so,  dafs  jede  folgende  auf  der  freien  Oberfläche  der 
vorhergehenden  sich  ausbreitet ^  so  mufs  man  dieselbe  Rei-- 
hen folge  erhalten,  me  wenn  die  Flüssigkeiten  nach  der 
Qröfse  d-er  Capillar-Constante  geordnet  wären  ^). 

Die  vorstehende  Betrachtung  gilt  auch  für  den  Fall,  dafs 
die  Flüssigkeit  1  durch  einen  festen  Körper  1  ersetzt  wird. 

1)  Schon  Frankenfieim  (Coliasionslehre  S  142,  1835)  raaclile  darauf 
atiffnerksani ,  dafs  die  Intensität,  mit  welcher  sich  ein  Tix>pfen  einer 
F'lä.wigkeit  äu  verbreiten  strebt,  um  so  gröfser  'werde,  je  kleiner  die 
specifische  Cohäsion  der  betreffenden  Flüssigkeit  sey.  Obwohl  er  später 
( S.  144 )  auch  der  Darapfbildung  einen  Einflufs  auf  die  Ausbreitung 
7aischreibt,  so  scheint  er  doch  eine  richtige,  -wenn  auch  in  manchen 
Punkten  unklare  Vorstellung  von  diesen  Erscheinungen  gehabt  zu  haben. 
In  Deuester  Zeit  hat  Lüdtge  (Pogg.  Ann.  Bd.  137,  $.377  fiib.  4 
bis  6)  ganK  allgemein  für  beliebige  Flüssigkeiten  das  Gesetz  ausgesprochen, 
dafs  die  nach  der  Gröfse  der  Capillar-Gonstanten  geordnete  Flüssigkeits- 
reihe mit  der  Reihenfolge  übereinstimme,  in  der  sich  die  Flüssigkei- 
ten ausbreiten,  ymi  dabei  angegeben :  »dafs  die  Ausbreitung  nra  so  deut- 
licher eintritt,  je  geringer  die  Mischbarkeit  «"weicr  Flüssigkeiten  und  je 
gröfser  der  Unterschied  ihrer  Gohäsionen«  sey.  Da  aber  «i^  uro  so 
kleiner  zu  seyn  scheint,  je  leichter  die  Flüssigkeiten  1  und  2  sich  mi- 
schen ,  so  steht  diese  Angabe  in  Widerspruch  mit  Gleichung  4  §.  35 
dieses  Aufsatzes.  Die  Reihen  stimiuen  eben  nnr  für  den  Fall  der  voll- 
kommenen Mischbarkeit  mit  einander  überein. 
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Obwohl  die  Beweglichkeit  der  diesen  festen  Körper  1  be- 
rührenden Flüssigkeilstheilchen  erheblich  verkleinert  ist, 
mufs  man  doch,  wie  ich  später  noch  näher  erörtern  werde, 
der  die  Oberfläche  des  festen  Körpers  berührenden  Flüssig- 
keit eine  bestimmte  Obei  flächcuspannung  beilegen. 

Aus  diesem  Grunde  halte  ich  die  von  manchen  Beob- 
achtern benutzte  Methode,  dünne  Schichten  verschiedener 
Flüssigkeiten  auf  Glas,  Porcellan  oder  Metallplallen  mit 
einander  in  Berührung  zu  bringen  und  zu  beobachten,  welche 
Flüssigkeit  die  andere  vertreibt,  für  wenig  zuverlässig.  Frei- 
lich wird  in  vielen  Fällen  die  Spannung  der  freien  Oberfläche 
der  beiden  zusammengebrachten  Flüssigkeiten  so  bedeutend 
überwiegen,  dafs  die  Flüssigkeit  2  auf  der  Flüssigkeit  3  sich 
ausbreitet  und  die  Flüssigkeit  3  von  der  Oberfläche  des 
festen  Körpers  1  vertreibt,  sobald  a^  <<  a^  ist. 

In  diesem  Falle  stimmt  dann,  wie  die  folgende  Zusam- 
menstellung zeigt,  die  Reihenfolge  der  nach  der  Gröfse  der 
Capillar-Constanten  geordneten  Flüssigkeiten  mit  der  Rei- 
henfolge überein,  bei  welcher  die  tiefer  stehende  Flüssigkeit 
eine  dünne  Schicht  der  höher  stehenden  Flüssigkeit  von  der 
Oberfläche  einer  Glasplatte  vertreibt.  Ob  eine  vollkommene 
Uebereinslimmung  beider  Reihen  stattfindet,  würde  sich  nur 
durch  gleichzeitige  Bestimmung  der  Capillar- Constanten  der 
Flüssigkeiten,  mit  denen  die  Ausbreitungsversuche  angestellt 
wurden,  beurtheilen  lassen. 

Br ugnatelli  *)  Carradori^) 

Olivenöl  Steinöl 

Weingeist  Terpenthinöl 

Terpenthinöl  Aether 
Aether 

1)  ^«11.  d.  chim.  t.  51,  p,  216.  1804.    Gilb.  Ann.  Bd.  24,  S.  136. 
1806. 

2)  Ann.  d.  chim.  t.  51,  p.  216.    1804.     Gilb.   Ann.  Bd.  24,  S.  142. 
1806. 

PoggeudorfTs  Annal.  Bd.  CXXXIX.  6 
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Eisenvitriol      ' 

gen 

Salzsäure 

Alaun               / 
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Aetherische  Oele 
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Alkohol 

Schwefelkoh  lenstpff 

Aether 

Mohnöl 

Essigsäure 

Plateau'sche  Seifenlösung 

Wasser 

Fette  Oele 

• 

Terpenthinöl 

Sjeifenwa$ser 

Benzin 
Alkohol 

Essigäther 

\ 

Schwefeläther. 

32.^ 

Der  hübsche  Versuch  von  Lüdtge  ^)  in  Plateau' sehen 
Drahfgerippen  eine  Lamellenfjgur  aus  Wasser  oder  Oel 
(Flüssigkeit  1)  zu  bilden,  und  diese  durch  Oel  oder  Seifen- 
wasser (Flüssigkeit  2)  verdrängen  zu  lassen,  so  dafs  jetzt 
die  Lamellen  aus  der  letzteren  Flüssigkeit  bestehen,  erklärt 
sich  durch  die  oben  besprochenen  und  mit  der  Ausbreitung 
der  Flüssigkeit  2  verknüpften  secundären  Strömungen  im 
Innern  der  Flüssigkeit  l. 

Die  Flüssigkeit  2  verbreitet  sich  auf  der  einen  Fläche 
der  Flüssigkeit  1,  sobald  cx^^^a^  —  a^,  rollt  dieselben  auf 
der  in  Bezug  auf  ihre  Oberflächenbeschaffenheit  unveränder- 


1)  Jnn.  d.  chim,  t.  40,  p.  1  hi»  32.  1801.     Gilb.  Arm.  Bd.  24,  S.  180. 
1806. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  369.    1869. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  465.    1869. 
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ten  anderen  Fläche  der  Flüssigkeit  1  ab,  durchbricht  diese 
andere  Fläche  und  bildet  nun  eine  kreisförmige  Lamelle,  de- 
ren Durchmesser  allmählig  zunimmt,  wie  der  Durchmesser 
des  linsenförmigen  Wassertropfeus  auf  Quecksilber  zunahm, 
wenn  man  Oel  auf  die  Gränze  von  Quecksilber  und  Was 
ser  bringt  (§.  27).  Auch  bei  diesem  letzteren  Versuch  beob- 
achtet man  unter  günstigen  Umständen  ein  Durchbrechen 
des  sehr  flachen  linsenförmigen  Wassertropfens,  oder  die 
Entstehung  einer  kreisförmigen  Oellamelle  im  Innern  einer 
Wasserlamelle  auf  dem  Quecksilber. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigt  eine  Wasseröberfläche- 
auf  welche  man  einen  Oeltropfen  hat  fallen  lassen,  so  dafs 
dieser  dabei  innerhalb  des  Wassers  in  viele  kleine  Tropfen 
zertheilt  worden  ist.  Ein  Theil  des  Oeles  breitet  sich 
schnell)  wie  oben  (§.  29)  beschrieben  wurde,  zu  einer  dün- 
nen Haut  von  modificirtem  Oele  mit  gröfserer  Capillar- 
Constante  oder  Oberflächenspannung  als  das  ursprüngliche, 
nicht  geänderte,  Oel  auf  dem  Wasser  aus.  Steigen  nun  die 
spe<  ifisch  leichleren  Tröpfchen  von  noch  nicht  modificirtem 
Oel  in  dem  speci fisch  schwereren  Wasser  in  die  Höhe  und 
durchbrechen  die  dünne  Oelhaut,  so  bilden  sie  auch  kreis 
runde  Lamellen  auf  der  Wasseroberfläche,  deren  Durchmes- 
ser allmählig  zunimmt,  so  lange  bis  die  Einwirkung  des 
W^assers  auch  die  Capillar-Constanten  dieses  Oels  genügend 
modiiicirt  hat.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  möchte  ich 
hauptsächlich  in  der  Verschiedenheit  der  Capillar-Constante 
der  freien  Oberfläche  des  modificirten  und  nicht  modificir« 
ten  Oeles  suchen.  ^ 

33. 

Man  kann  auch  noch  in  anderer  Weise,  als  es  im  Vor- 
stehenden und  besonders  in  den  ersten  vier  Abschnitten 
dieser  Mittheilung  geschehen  ist,  die  Abnahme  der  Capillar- 
Constante  oder  Oberflächenspannung  nachweisen,  sobald 
eine  Flüssigkeit  2  auf  der  freien  Oberfläche  einer  Flüssig- 
keit i  sich  ausbreitet. 

Läfst  man  Wasser  (Flüssigkeit  1)  aus  einem  verticalen 
unten  scharf  abgeschnitteneu  Glasrohr  vom  Radius  r  tropfen, 

6* 


'"'  > 
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so  ist  das  Gewicht  der  Tropfen  =a.2r«:.  Durch  Auf- 
bringen einer  kleinen  Menge  Oliven-  oder  Terpenthinöl 
(Flüssigkeit  2)  auf  die  Oberfläche  der  Glasröhre,  welches 
sich  dann  auf  der  Oberiläche  des  abfaltenden  Tropfens  ver- 
breitet, wird  a  nicht  mehr  =  «,  bleiben,  sondern  sssa^^-^a^ 
werden  <C  «i  und  die  Gröfse  der  Wassertropfen  wird  be- 
trächtlich abnehmen.  Da  das  Oel  bald  von  den  fallenden 
Wassertropfen  mit  fortgenommen  wird,  so  nimmt  die  Dicke 
des  Oelüberzuges  mit  der  Zeit  ab,  wird  <!  2  /  als  der  dop- 
pelte Radius  der  Wirkungssphäre  und  die  Gröfse  der  Tropfen 
nimmt  wieder  zu.  Bei  der  Schwierigkeit,  die  Dicke  des 
Oelüberzuges  richtig  zu  beurtheilen,  habe  ich  keine  messen- 
de.,   >  ,  den  Versuche  in  dieser  Beziehung  angestellt. 

Je  langsamer  die  Tropfen  fallen,   um  so  mehr  Zeit  ha- 
ben sie  an  der  Oberfläche  Substanzen  zu  condensiren,  die 
^  in  Dampfform   in  der  Atmosphäre  enthalten  waren,  um  so 

kleiner  wird  a  oder  die  Capillar-Constante  gefunden  wer- 
den müssen,  wie  es  auch  die  Erfahrung  lehrt.  Bei  dem  von 
mir  früher')  benutzten  Verfahren,  mit  fallenden  Tropfen 
Capillar-Constante  geschmolzener  Körper  zu  bestimmen, 
hatte  diese  Fehlerquelle  wegen  der  hohen  Temperatur  der 
geschmolzenen  Körper  einen  nur  geringen  Einflufs.  Ein 
Gleiches  gilt  für  die  Messungen  an  flachen  Tropfen  ge« 
schmolzener  Substanzen  ^). 

Befestigt  man  ein  horizontales  Capillarrohr  vom  Radius  r 
senkrecht  zur  Axe  eines  gewöhnlichen  Reflexions-Goniome- 
ters und  bringt  eine  kleine  Menge  einer  Flüssigkeit  1,  etwa 
Wasser,  in  dasselbe,  so  wird  der  von  zwei  capillaren  Me- 
nisken begränzte  Flüssigkeits- Faden  an  allen  Stellen  des 
cylindrischen  Rohres  im  Gleichgewicht  sejn.  Bringt  man 
nun  eine  kleine  Menge  einer  Flüssigkeit  2  auf  den  einen 
Meniskus   der  Flüssigkeitssäule  1,  so   verringert  man  hier- 

2a 

durch  den  Capillardruck  — '   an  der  Kuppe  desselben  auf 

—  "    — -,  und  die  Flüssigkeitssäule  wird  nach  dem  anderen 

Ende   des  Capillarrohrs  fortgeschoben.     Bei  einer  gewissen 

1)  Pügg.  Ann.  Bd  135.  S.  642.    1868. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  138,  S.  150.   1869. 
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am  Goniometer  gemessenen  Neigung  v  des  Capillarrohres, 
die  von  der  Länge  L  und  dem  spec.  Gewicht  er,  der  Flüs- 
sigkeitssäiile  l  abhängt,  wird  der  Flüssigkeitsfaden  wieder 
im  Gleichgewicht  stehen.  Eine  solche  Flüssigkeitssäuie  mit 
ungleichartigen  Oberflächen  in  einem  cjlindrischen  Glasrohr 
verhält  sich  also  ähnlich,  wie  eine  Flüssigkeitssänle  mit 
gleichartigen  Oberflächen  in  einem  konischen  Glasrohr.  Der 
Methode  durch  Messungen  der  Gröfsen-r,  L  und  r  einen 
Werth  für  fr^,  -+-  a^  abzuleiten,  stehen  dieselben  Schwierig- 
keiten wie  den  in  Abschnitt  3  nnd  4  beschriebeneu  Ver- 
suchen  entgegen,  dafs  sich  nämlich  die  Acnderun^en  des 
Randwinkels  nicht  genügend  leicht  beurtheilen  lassen.  Für 
Vorlesungsversuche  ist  diese  Methode  dagegen  recht  geeig- 
net,  um  die  Abhängigkeit  des  capillaren  Drucks  oder  der 
Oberflächen  -  Spannung  von  der  Beschaffenheit  der  freien 
Fltissigkeits-Oberfläche  nachzuweisen. 

Läfst  man  eine  Flüssigkeit  I,  etwa  Wasser,  in  gewöhn- 
licher Weise  in  einem  Capillarrohr  aufsteigen,  und  dann 
geringe  Mengen  einer  Flüssigkeit  2,  etwa  Olivenöl  oder 
Terpenthinöl,  auf  der  freien  ebenen  Flüssigkeits-Oberfläche 
aafserhalb  des  Capillarrohrs  sich  ausbreiten,  so  bleibt  die 
Steighöhe  der  Flüssigkeit  im  Capillarrohr  ungeändert. 

Da  die  Constante  «i  oder  H^  (vergl.  §.1)  durch  Auf- 
bringen dieser  Flüssigkeit  2  sehr  wesentlich  modificirt  wird, 
so  hätte  ich  auch  eine  Aenderung  der  Constante  K^  und 
damit  eine  Abnahme  der  Steighöhe  erwartet.  Wie  schon 
im  Anfang  dieser  Mittheilung  a.  a.  O.  angedeutet  wurde, 
läfst  sich  hieraus  noch  kein  strenger  Schliifs  auf  die  Gröfse 
des  Normaldrucks  üf  in  der  freien  ebenen  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  ziehen,  da 

if^  —  üTj  =  Ki.^  =  —  Jfai 
seyn  kann.  Diese  Relation  wird  aber  nach  den  Zahlen  der 
Tabelle  X  §•  10,  die  niemals  a^2  =  «,  — «2  geben,  sehr  un- 
wahrscheinlich, und  möchte  ich  deshalb  der  Ansicht  von  Tho- 
mas Young  beistimmen,  wonach  Ki  der  Normaldruck  in 
einer  ebenen  Flüssigk  eits-Oberfläche  =  0  zu  setzen  ist, 

Berlin  im  September  1869. 
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Der  vorstehende  Aufsatz  war  schon  fertig;  niedergeschrie- 
ben, als  ich  eine  sehr  interessante  Abhandhin^:  des  Hrn.  G. 
van  der  Mensbrugghe^)  über  die  Oberllächenspaunung 
der  Flüssigkeiten  durch  die  Güte  des  Hrn.  Verfassers  zuge- 
sandt erhielt.    Derselbe  behandelt  Bewegungen  an  der  freien 
Oberfläche  von  Flüssigkeiten,   welche  andere  Flüssigkeiten, 
Kampherstückchen    oder    kleine    feste   Körper   zeigen,   und 
sucht  von  ähnlichen  Gesichtspunkten  ausgehend,  wie  ich  es 
gethan,  den  Grund  dieser  Erscheinungen  in  der  verschiede- 
nen Gröfse  der  capillaren  Spannung  der  Flnssigkeits-Ober- 
fläche,  die  durch  Auflösung  geringer  Mengen  fremder  Sub-. 
stanz  erheblich  modificirt  werden  kann.     Die  gröfsere  oder 
geringere  Spannung   der  freien  Flüssigkeits-Oberfläche  wird 
durch  die  von  dem  Hrn.  Verf.  entdeckte  Methode  der  Ge- 
staltsänderung geschlossener  Curven  nachgewiesen,  welche 
aus  dünnen  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  schwimmen- 
den Fäden   gebildet  sind.     Aufserdem   enthält  die  Abhand- 
lung eine  recht  vollständige  Literatur  der  früheren  Arbeiten 
über  denselben  Gegenstand. 

Da  wir  unabhängig  von  einander  auf  ganz  verschiedenen 
Wegen  auf  die  Untersuchung  derselben  Erscheinungen  ge- 
führt worden  sind,  so  glaubte  ich  an  meiner  einmal  nieder- 
geschriebenen Darstellung  nichts  ändern  zu  sollen,  um  so 
mehr  als  sich  meiner  Meinung  nach  ohne  Kennt nifs  der 
Gröfse  der  Capillar- Constanten  der  gemeinschaftlichen  Ober- 
fläche zweier  Flüssigkeiten  ein  vollständiges  Verständnifs  des 
Vorganges  der  Ausbreitung  nicht  erreichen  läist.  Uebrigeus 
sind  die  von  Hrn.  van  der  Mensbrugghe  beschriebeneu 
Versuche  alle  in  Uebereinstimmung  mit  den  im  Vorstehen- 
den entwickelten  theoretischen  Betrachtungen. 


Die  Hauptresultate  der  vorstehenden  Untersuchung  las 
sen  sich  folgender  Maafsen  zusammenfassen: 

l.  An  der  gemeinschaftlichen  Gränze  zweier  Flüssig 
keilen    I    und   2    findet    eine    ähnliche    Oberflächenspannung 

1)  G.  van  der  Mensbrugghe^  sur  la  tension  auj/erßrielie  des  Nquidet, 
Mem,  cour,  et  sav.  etratig.  d.  Brux.  t,  XXXIl\  p,  1  bis  67.    4®. 
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statt,   wie    in    der  freien  von  Luft  begränzten   Oberfläche 
einer  Flüssigkeit. 

2.  Die  Oberflächenspannung  oder  CapUlar-Constante  a^^ 
der  gemeinschaftlichen  Gränzfläche  zweier  Flüssigkeiten  giebt 
mit  der  Summe  der  umgekehrten  Hauptkrümmung sraäien 
eines  Punktes  der  Gränzfläche  multiplicirt  den  capillaren 
Druck  in  der  Richtung  der  Oberflächennormalen. 

3.  Die  Gröfse  dieser  Capillar-Constante  a^^  läfst  sich 
nicht  aus  den  Capillar-  Constanten  «,  und  a^  der  freien 
Oberfläche  der  beiden  Flüssigkeiten  unmittelbar  bestimmen, 
sondern  mufs  durch  besondere  Versuche  gefunden  werden. 
Sie  kann  alle  möglichen  Werthe  zwischen  0  und  «^  —  «^ 
haben. 

3.  Ist  a,2^=^^^  ^o  sind  die  Flüssigkeiten  1  und  2  in 
jedem  Verhältnifs  mischbar,  es  bilden  sich  keine  Tropfen 
oder  Blasen  der  einen  Flüssigkeit  im  Innern  der  anderen. 
Im  Uebrigen  scheint  «12  ^^  ^0  kleiner^  je  mehr  die  Flüs- 
sigkeiten mischbar  sind,  und  stets  kleiner  als  a^  —  a^. 

4.  Stofsen  drei  capillare  Oberflächen  in  einem  Punkte 
zusammen j  so  sind  die  Aufsenwinkel  eines  Dreiecks  die 
Randwinkel  der  Flüssigkeitsoberflächen ,  dessen  Seiten  pro- 
portional  den  Capillar-Constanten  der  drei  capillaren  Ober- 
flächen sind.  o^  I 

5.  Eine  Flüssigkeii^breitet  sich  auf  der  gemeinschaft-  /      ^\^ 
liehen  Gränzfläche  zweier  Flüssigkeiten  1  und^''aus,  sobald  \  (f 

6.  Eine  Flüssigkeit  2  breitet  sich  auf  der  freien  Ober- 
fläche einer  Flüssigkeit  1  aus,  sobald  «,2  <!  «i  —  «2  ist. 

7.  Ordnet  man  die  in  jedem  Verhältnifs  mischbaren 
Flüssigkeiten ,  für  welche  also  cc^^  =  0  ist,  so  dafs  jede  fol- 
gende auf  der  freien  Oberfläche  der  vorhergehenden  sich 
ausbreitet,  so  mufs  man  dieselbe  Reihenfolge  erhalten^  wie 
wenn  die  Flüssigkeiten  nach  der  Gröfse  der  Capillar-Con- 
stante  ihrer  freien  Oberfläche  geordnet  wären. 

8.  Bleibt  ein  linsenförmiger  Tropfen  einer  Flüssigkeit  2 
auf  der  freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  1  liegen,  ohne 
sieh  auszubreiten^  so  ist  sicher  in  den  meisten,  wahrscheiti- 
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lieh  aber  in  allen  Fällen  die  freie  Oberfläche  der*  Flüssig- 
keit 1  mit  einer  dünnen  Schicht  einer  fremden  Flüssigkeit  3 
verunreinigt.  Die  Wirkung  dieser  fremden  Flüssigkeitsschicht 
nimmt  mit  der  Dicke  derselben  zu^  bis  »u  einer  bestimmten 
Gräme ^  die  gleich  dem  doppelten  Radius  der  Wirkungs- 
sphäre ist. 

9.  Breitet  sich  eine  Flüssigkeit  2  in  einer  dünnen 
Schicht  auf  einem  flachen  Tropfen  einer  Flüssigkeit  l  in 
Luft  oder  auf  einer  flachen  Luftblase  im  Innern  derselben  Flüs* 
sigkeit  1  aus^  so  nimmt  die  verticale  Entfernung  K  —  k  des 
hori^iontalen  und  verticalen  Theiles  der  capillaren  Oberfläche 
ab»  Die  neue  Gestalt  der  flachen  Tropfen  und  Blasen  läfst 
sich  berechnen,  sobald  a^^  und  a^  bekannt  sind» 

10.  Breitet  sich  eine  Flüssigkeit  3  auf  der  Oberfläche 
eines  flachen  Tropfens  einer  Flüssigkeit  2  in  einer  Flüssig- 
keit 1  aus^  so  läfst  sich  nur  sagen,  die  Höhe  K — k  des 
Tropfens  der  Flüssigkeit  2  nimmt  ab.  Die  Gestaltsänderung 
läfst  sich  in  diesem  Falle  nicht  immer  im  Voraus  berechnen. 

11.  Die  Capillar-Constante  freier  Flüssigkeits^  Ober- 
flächen, an  flachen  Tropfen  oder  Blasen  bestimmt,  sind  grö- 
fser  als  wenn  man  sie  aus  Steighöhen  in  frisch  gezogenen 
Capillarröhren  berechnet.  Der  Randwinkel  der  Flüssigkei- 
ten gegen  reine  Glasflächen  ist  nur  in  seltenen  Fällen  =  (K 

12.  Befinden  sich  in  einer  Capillarröhre  2  Flüssigkeiten 
übereinander,  so  hängt  das  über  das  allgemeine  Niveau  ge- 
hobene FlüssigkeitS'Gewicht  von  der  Gestalt  der  freien  Ober- 
fläche der  oberen  Flüssigkeit  o  und  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  der  oberen  und  unteren  Flüssigkeit  o  und  u  ab. 

13.  Das  über  das  allgemeine  Niveau  gehobene  Flüssig- 
keitsgewicht  ist  niemals  durch  die  untere  Flüssigkeit  u  allein 
bestimmt,  wie  Poisson  angiebt;  in  manchen  Fällen,  hinge- 
gen^ wenn  die  Flüssigkeiten  o  und  u  in  jedem  Verhältnifs 
mischbar  sind,  durch  die  obere  Flüssigkeit  allein. 

14.  Die  mittlere  Steighöhe  der  Flüssigkeiten  o  und  u 
läfst  sich  aus  den  an  flachen  Tropfen  oder  Blasen  gemes- 
senen Werthen  a,  und  a«,  berechnen ,  wenn  der  Randwinkel 
der  freien  und  der  der  gemeinschaftlichen  Oberfläche  beider 
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Flüssigkeiten  gegen   die   Röhrentoand  bekannt  ist.     Nur  in 
wenigen  Fällen  ist  dieser  Randwirfkel  0"  oder  180". 

15.  Die  Beobachtungen  an  Steighöhen  in  Capillarröh- 
ren  und  an  flachen  oder  aus  vertikalen  Röhren  fallettden 
Tropfen  einer  Flüssigkeit  in  Luft  ergeben  leicht  einen  »m 
kleinen  Werth  der  Capillar  -  Constante  y  da  sich  fremde  in 
Dampf  form  durch  die  Atmosphäre  verbreitete  Substamen 
auf  der  krummen  capillaren  Oberfläche  condensiren  und  die 
so  entstandene  auf  der  capillaren  Oberfläche  ausgebreitete 
dünne  Flüssigkeitsschicht  die  Spannung  der  freien  Oberfläche 
vermindert.  Diese  Fehlerquelle  ist  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur gröfser  als  bei  hohen  Temperaturen,  bei  Flüssigkei- 
ten mit  grofser  CapiUar-Constante  bedeutender^  als  bei  soU 
chen  mit  kleiner  CapiUar-Constante^  und  erklärt  die  von 
früheren  Beobachtern  au  klein  gefundenen  Werthe  der  Capil- 
lar-Constanten  bei  einigen  Flüssigkeiten  wie  Quecksilber  und 
Wasser. 

16.  Diese  Condensafion  von  Dämpfen  an  der  Oberfläche 
von  Flüssigkeifen  erklärt  die  verschiedene  Gestalt  linsenför- 
miger Wassertropfen  auf  Quecksilber  und  die  sogenannten 
Hauchbilder. 


II.     lieber  die  Fßämpfnng  der  Töne  fester  Körper 

durch  innere   ffHderstände  *); 
von  E.   fTarburg. 

Ilis  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dafs  die  Tonschwingungen 
fester  Körper,  wenn  sie  nicht  durch  eine  äufsere  Kraft  un- 
terhalten werden,  allmählich  erlöschen.  Diefs  rührt  offenbar 
theilweise  davon  her,  dafs  der  feste  Körper  fortwährend 
eine  QuantilSt  von  seiner  Bewegung  an  die  Befesfignngs- 
punkte  und  an  die  Luft  als  Schall  abgiebt.  Es  sind  aber 
auch  im  Innern  der  festen  Körper  gewisse  Kräfte  vorhanden, 

1)  Die  Versuche  wurden  im  Luboratorluiu  des  Hrn.  Geheimralh  Magnus 
angeitellt. 
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welche  auf  eine  DömpfiiDg  TOn  Bewegungen  im  Innern  die- 
ser Körper  hinwirken.  Das  Vorhandenseyn  solcher  innerer 
Kräfte  folgt  u.  A.,  wie  W.  Weber  gezeigt  bat,  aus  der 
verschiedenen  Schnelligkeit,  mit  \^elcher  die  Töne  verschie- 
dener Körper  verklingen;  ferner  aus  der  Erwärmung  der 
festen  Körper  durch  das  Tönen,  welche  von  dem  Verfasser 
nachgewiesen  ist. 

Die  Kräfte,  welche,  im  Innern  der  festen  Körper  thätig» 
auf  das  Erlöschen  der  Bewegungen  im  Innern  derselben 
hinwirken,  sollen  im  Folgenden  als  innerer  Wid^erstand  der 
festen  Körper  bezeichnet  werden. 

In  Bezug  auf  den  inneren  Widerstand  der  festen  Körper 
bemerkt  Helmholtz^): 

»Die  voUkommnere  Elasticität  scheint  besonders  das 
Fortbestehen  der  höheren  Töne  zu  begünstigen,  da  schnel- 
lere Schwingungen  im  Allgemeinen  durch  anvollkommne 
Elasticität  und  Reibung  schneller  gedämpft  werden,  als 
langsamere. « 

Ein  sicherer  experimenteller  Nachweis  dafür,  dafs  höhere 
Töne  durch  den  inneren  Widerstand  stärker  gedämpft  wer- 
den, als  tiefere,  ist  dem  Verfasser  nicht  bekannt,  eben  so 
wenig  irgend  eine  Untersuchung  der  Ursache  dieses  Ver- 
haltens. 

Der  erste  Theil  dieser  Arbeit  enthält  experimentelle  Be- 
lege für  die  erwähnte  Erscheinung,  der  zweite  Theil  eine 
Untersuchung  der  Ursachen,  welche  dieselbe  herbeiführen. 

1.  Theil. 

Um  die  Wirkung  der  dämpfenden  Kräfte  fester  Körper 
auf  Töne  verschiedener  Höhe  kennen  zu  lernen,  hat  der 
Verfasser  den  Schall  einer  Schallquelle,  welche  Töne  sehr 
verschiedener  Höhe  gleichzeitig  ausgab,  nämlich  einer  Spiel- 
uhr, durch  Stäbe  aus  verschiedenem  Material  dem  Ohre  zu- 
geleitet. Es  mufste  dabei  vor  Allem  dafür  gesorgt  werden, 
dafs  der  Schall  der  Uhr  nur  durch  den  leitenden  Stab  zum 
Ohre  gelangte.     Dazu  diente  folgendes  Isolationsverfahren. 

1 )  Lehre  vod  den  Tonempfindangeu,  S.  122. 
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Ein  kreisförmig  cyliiidrisdier,  250'»'"  hoher,  oben  offener, 
bis  zum  Rande  mit  Wasser  gefiilller  ßeutd  aus  dünner 
Kautschuckpiatte  wird  in  einem  dickwandigen,  cylindrischen 
Glasgefäfse  hängend  gehalten,  indem  der  obere  Rand  des 
Beutels  über  den  aufgeworfenen  Rand  des  Glascylinders 
gezogen  ist. 

Wenn  in  diesen  Beutel  die  dur<  h  ein  Kautschuckfutteral 
geschützte,  an  Fäden  hängende  Spieluhr  bis  nahe  an  den 
Boden  eingesenkt  ward,  so  hörte  ein  danebenstehender 
Beobachter  den  Schall  der  Uhr  gar  nicht;  erst  durch  einen 
dicht  über  der  Wasserobertläche  gehaltenen  Trichter  hörte 
man  ein  wenig  von  den  höchsten  Tönen,  diese  aber  so 
sehwach,  dafs  die  Tonhöhe  nicht  mehr  deutlich  zu  unter- 
scheiden war. 

Der  Schall  der  Spieluhr  wird  an  das  Wasser  kräftig 
überfragen,  was  u.  A.  daraus  hervorgeht,  dafs  dieselbe,  in 
ein  mit  Wasser  gefülltes  Glasgefäfs  versenkt,  durch  Ver- 
mittlung von  W^asser  und  Glas  den  umgebenden  Medien 
starke  Bewegung  mittheilf.  Auch  die  Seiten  wände  des  Beu- 
tels werden  ziemlich  kräftig  erregt;  denn  hängt  mau  den 
Beutel  frei  in  der  Luft  auf,  so  wird  ziemlich  viel  Schall  an 
dieselbe  abgegeben.  Wie  in  diesem  Falle  die  freie  Luft, 
so  wird,  wenn  der  Kautscbuckbeutel  sich  in  dem  Glase v- 
linder  befindet,  das  Luftvolum  zwischen  Glas  und  Beutel 
durch  die  Seiten  wände  des  letzteren  stark  erschüttert;  da 
aber  dieses  Luftvolum  mit  der  äufseren  Luft  nicht  commu- 
nicirt  und  ferner  die  dicken  Glaswände  nicht  merklich  zu 
erschüttern  vermag,  so  geht  von  der  Bewegung  desselben 
nichts  au  den  umgebenden  Raum  über. 

Führt  man  bei  frei  hängendem  Beutel,  indem  die  Spiel- 
uhr in  der  Tiefe  schwebt,  das  Ohr  an  den  Seitenwänden 
hinauf,  so  bemerkt  man  eine  starke  Abnahme  des  Schalles 
von  unten  nach  oben.  Dieser  Versuch  zeigt  den  Grund 
davon,  dafs  durch  die  freie  Wasseroberfläche  so  wenig 
Schall  an  die  Luft  gelangt.  Denkt  man  sich  ein  oben  offe- 
n€8  Gefäfs  mit  absolut  starren  Wänden  mit  Wasser  gefüllt, 
und    an   irgend  einer  Stelle   des  Wassers   eineu  Stofs  auf 
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dasselbe  ausgeübt ,  etwa  durch  einen  tönendoi  Körper,  so 
ivird  dieser  Stofs  zwar  nach  allen  Richtungen  hin  fortge- 
pflanzt werden,  aber  «vegen  der  Reflexion  durch  die  starren 
Wände  sich  Vorzugspreise  an  der  freien  Oberflache  änfeem. 
Sind  aber  die  Wände  nachgiebig,  so  werden  dieselben  seit- 
lich ausweichen,  und  nach  Maafsgabe  dieser  Nachgiebigkeit 
eine  Quantität  Bewegung  an  die  Luft  abgegeben  werden. 
Ist  danach  das  Gefäfs  tief  genug,  und  wird  der  Stofs  an  '\ 
einer  tiefen  Stelle  geführt,  so  wird  nur  wcüig  Bewegung  an  \ 

die    freie  Wasseroberfläche    gelangen.     Selbst    die  starken  i 

Töne  einer  Wassersirene  können  durch  das  beschriebene  ^ 
Isolalionsverfahren  ziemlich  vollständig  von  der  Luft  abge- 
halten werden.  Man  hängt  die  Sirene  an  Fäden  in  den 
Kautschuckbeutel;  das  Zoleitungsrohr  für  das  Wasser  ist 
von  Kautschuck.  Erst  wenn  die  Sirene  sehr  rasch  umläuft, 
tr<rten  die  hohen  Töne  schwach  in  die  Luft  aus;  von  dem 
Vorhandensevn  der  tieferen  im  Wasser  überzeugt  man  sich, 
indem  man  ein  in  den  Gehörgang  eingesetztes,  nnten  durch 
eine  Membran  verschlossenes  Glasrohr  in  das  Wasser  fiihrt. 

An  der  in  dem  mit  Wasser  gefüllten  Beutel  befindlichen 
Spieluhr  wird  das  eine  Ende  der  zn  untersuchenden  Leiter  pas- 
send befestigt,  deren  anderes  Ende  direct  oder  durch  Ver- 
mittlung eines  Resonanzbodens  mit  dem  Ohre  verbunden  ist. 

In  dieser  Weise  wurde  der  Schall  der  Uhr  durch  einen 
460""  langen,  6"""  dicken  Kautschuck stab  dem  Ohre  zuge- 
leitet: es  wurde  ausschliefslich  die  tiefe  Begleitung  des  klei- 
nen Musikstückes  gehört,  welches  die  Uhr  spielte.  Unter- 
sucht man  verschiedene  Stellen  des  Streifens,  so  tmdet  man, 
dafs  nur  in  der  Nähe  der  Schallquelle  etwas  von  den  höch- 
sten Tönen  wahrzunehmen  ist. 

Um  zu  untersuchen,  ob  der  Luftwiderstand  Einflnfs  auf 
diese  Erscheinungen  habe,  wird  die  Spieluhr  in  einem  luft- 
leeren Gefafs  an  einem  Kautschuckstreifen  aufgehängt.  Es 
gelangten  durch  den  Aufhängrpunkt  imd  das  Gefäfs  nur 
tiefe  Töne  an  die  Unterlage;  ersetzte  man  den  Kautschuck- 
streifen durch  ein  Bleirohr,  so  wurden  nun  hohe  wie  tiefe 
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Töne  von  einem  Beobachter  wahrgenommen ,  der  das  Ohr 
auf  die  Unterlage  legte. 

Es  ist  daraus  zu  schliefsen,  dafs  die  Ursache  der  Schwä- 
chung der  Töne  bei  der  Leitung  durch  das  Kanlschuck  nicht 
vom  Luftwiderstände  herrührt,  sondern  in  der  Natur  des 
Kautschucks  selbst  begründet  ist. 

Stäbe -aus  Holz,  Stahl,  Glas,  Blei,  Wachs,  von  den  Di- 
mensionen des  Kantschuckstreifens,  pflanzten  hohe  wie  tiefe 
Töne  merklich  gleichmäfsig  fort.  Selbst  bei  der  Leitung  des 
Schalles  dtirch  einen  30*"  langen,  schwach  gespannten  Kupfer- 
draht von  0°"",2  Durchmesser  war  ein  Unterschied  in  der 
Fortpflanzung  höherer  und  tieferer  Töne  nicht  zu  erkennen. 
Als  aber  ein  11"*  langer  Bleidraht  von  1|"""  Durchmesser 
zwischen  der  Schallquelle  und  dem  Ohre  eingeschaltet  ward, 
war  von  den  höheren  Tönen  nichts  mehr  wahrzunehmen, 
während  die  tiefe  Begleitung  vollkommen  scharf  hervortrat. 

Dasselbe  Verhalten,  wie  die  Kau  tschuck-  und  die  längere 
Bleileituug  zeigte  ein  4"',5  langes,  schwacli  gespanntes  Hanf- 
seil; spannte  man  dasselbe  ein  wenig  stärker,  so  traten  so- 
fort die  höheren  Töne  zu  den  tiefereu  hiuzu;  der  Kaut- 
schuckstreifen hingegen  mufsfe  sehr  stark  gespannt,  nämlich 
auf  etwa  die  dreifache  Länge  ausgezogen  werden,  damit  die 
höchsten  Töne  sich  auf  etwas  weitere  Strecken  in  demselben 
fortpflanzten. 

Mit  diesen  Versuchen  hängt  die  ungleiche  Schwächung 
zusammen,  welche  Töne  verschiedener  Höhe  bei  der  Lei- 
tung  durch  Luft  erleiden,  die  in  Kautschuckröhren  einge- 
schlossen ist. 

Dem  aus  der  Wasseroberfläche  hervorragenden  Ende 
eines  mit  der  Spieluhr  verbundenen  Holzstabes  ward,  ohne 
dasselbe  zu  berühren,  das  eine  Ende  einer  offenen  Glasröhre 
genähert.  Wurde  das  andere  Ende  in  den  Gehörgang  ein- 
gesetzt, so  hörte  man  das  ganze  Stück  der  Spieluhr,  nur 
dafs,  besonders  bei  kurzen  Röhren,  einzelne  Töne  durch 
Resonanz  besonders  hervorgehoben  wurden.  Ersetzte  man 
hingegen  das  Glasrohr  durch  ein  Kautschuckrohr,  so  wurden 
bei  hinreichender  Länge  der  Leitung  nur  die  tieferen  Töne 
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'"enommen.  Bei  gleicher  Wauddicke  der  Kautscbiick- 
I  hörte  man  durch  «in  cugcres  Robr  die  höheren  Töue 
r,  als  durcli  ein  neueres.  Um  diefs  zu  zeigeu,  genügt 
Tci  Röhreu  von  Tcrschiedcuem  itmeru  I  >  iirrh  messe  r 
zeitig  iD  beide  Ohren  einziieetzeo  und  die  freien  Eit- 
er Schallquelle  zu  nähern.  Ürückt  man  jetzt  den  einen 
len  andern  Schlauch  zu,  so  kann  mau  den  Unterschied 
-  Stärke  und  Zusammensetzung  des  von  beiden  Lei- 
1  fortgepflanzten  Schalles  beiirthcilen. 
irch  die  Kaulscbuckwände  hindurch  findet  eine  be- 
iche  Abgabe  ^on  Schall  au  die  Luft  Statt.  Diese 
e,  welche  in  freier  Luft  nicht  deutlich  wahrgenommen 

trat  hervor,  als  man  die  Kaulscbuckröbrea  in  ein 
es  Glasrohr   einlegte;   die  freien  Enden  des  cjliodri- 

ringförmigcn  Raumes  zniscben  Kautschuck-  und  Olas 
Turden  durch  Verkiltung  Riegen  den  Eintritt  des  Schallg 
u{sen  geschützt.  Setzte  mau  mittels  eines  seitlich  in 
Blasrohr  angebrachten  Tubus  den  genannten    riugför- 

Luflraum  mit  dem  Ohre  In  Verbimiung,  so  ward  der 

krSflig  wahrgenommen;  diefs  fand  nicht  Statt,  wenn 
das  innere  Rohr  ein  Glasrohr  war.     Liegt  das  Kaut- 

rohr  in  dem  Glasrohr,  so  wird  durch  das  erstere 
ichall  wahrgcoommen,  als  wenn  dasselbe  sich  in  freier 
cfmdet:  offenbar  weil  das  Glasrohr  die  Zcrstteuung  der 
en  Kau  Ischuck  wänden  abgegebenen  Beweguu;^  hindert, 
eruach    hat    mau   sich   den    Vorgang  bei   <!er  Leitung 

die  Luft  in  Kautschuckröhrcn  so  vorzustellen,  dafs 
chgiebigen,  schlecht  reflectirenden  Wände  des  Rohres 

die  Schwingungen  der  Luft  in  Transversalschwingun- 
rsetzt  werden.  Diese  Transversalschwingungen  des  festen 
ihucks  werden  beim  Fortschreiten  geschwächt,  und  zwar 
heren  Tunschivingun^en  uach  den  zuerst  bescliriebeueu 
eben  viel  rascher,  als  die  tiefereu.  Es  werden  souach 
ijstem  die  höheren  Töne  bei  der  Leitung  schneller 
en  g^hen,  und  die  tiefereu  demselben  länger  eihalteu 
D.  Dabei  bleibt  dahingestellt,  ob  vielleidit  auch  ein 
jchied  in   der  StSrke   der  Reflexion   durch   die  Kaut- 
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sehuckwände  für  Toji&chwingujDigen  verschiedener  Höhe  Statt 
finde. 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  Helmholtz  ^)  den  weicheren 
Klang  der  Holzpfeifen  im  Verhältnifs  zu  den  Metallpfeifen, 
»indem  die  Wände  der  ersteren  nicht  so  gut  der  Erschüt- 
terung durch  die  Schallwellen  widerstehen,  wobei  die  hO. 
heren  Tonschwingungen  leichter  durch  Reibung  vernichtet 
zu  werden  scheinen.« 

Es  sind  damit  die  Erscheinungen  bei  der  Leitung  des 
Schalles  durch  die  Luft  in  Kautschuckröhren  auf  die  Er- 
scheinungen der  Leitung  des  Schalles  durch  das  feste  Kant< 
sehuek  zurückgeführt,  und  es  handelt  sich  nunmehr  um  die 
Erklärung  der  ungleichen  Schwächung  von  Tönen  verschie- 
dener Höhe  bei  der  Leitung  durch  feste  Körper« 

2.  Theil. 

Wenn  Schwingungen  einzig  und  allein  durch  elastische 
Kräfte  unterhalten  werden,  so  ist  mit  einer  Verkleinerung 
der  Schwingungsdauer  in  einem  und  demselben  Körper  stets 
eine  Verkleinerung  der  Wellenlänge  (schwingenden  Abihei- 
lung) und  damit  eine  Vergröfserung  der  mittleren  moleku- 
laren Verschiebung  bei  gleicher  Amplitude  in  den  Schwin- 
gungsmaxirais,  untrennbar  verbunden.  Es  war  die  Frage, 
ob  in  der  Kleinheit  der  Schwingungsdauer;  oder  in  der 
Kleinheit  der  Wellenlänge,  oder  in  beiden  Umständen  die 
Ursache  der  stärkeren  Dämpfung  der  höheren  Töne  gelegen 
war.  Um  diese  beiden  Momente  zu  sondern,  hat  der  Ver- 
fasser maff netische  Kräfte  mit  den  elastischen  combinirt  und 
ist  überdiefs  zu  passend  verlangsamten  Torsionsschwingungen 
fibergegangen,  welche  scharfen  Messungen  zugänglich  sind. 
TXenkt  man  sich  «au  einem  Faden  einen  Magneten  aufgehängt, 
so  kann  man  einzig  durch  Veränderung  der  ßichtkraft  des 
Magnaten  mittels  eines  passend  gelegten  anderen  Magneten 
die  Oscillationsdauer  der  Torsionsschwingungen  ändern,  de- 
ren diefs  System  fähig  ist.  Anderseits  kann  man  den  Faden 
verkürzeu    und    die    dadurch    entstandene   Aenderung    der 

1)  Lehre  von  den  Toneinpfiiidungen,  S.  153, 
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Schwingungsdaiier  des  Systems  durch  passende  Verschiebuüg 
des  äufsercn  Magneten  comiieusiren. 

Diese  Idee  ward  mit  einer  Art  Drehwage  ausgeführt. 
Um  die  Länge  der  Fäden  ändern  zu  können,  wurden  die. 
selben  am  oberen  Ende  an  einer  Stange  befestigt,  die  in 
der  Röhre  verlikal  verschiebbar  war;  das  untere  Ende  trug 
einen  Wagebalken,  welcher  zur  Aufnahme  des  Magneten 
die  Form  einer  Rinne  hatte  und  aufserdem  mit  einem  ver< 
silberten  vertikalen  Glasspiogel  versehen  war.  Der  Wage- 
balken war  aus  Holz,  16""  breit,  9'"^,5  hoch  und  64""*  lang; 
er  wog  I8»*V2.  Der  Magnet  war  77"""  lang  und  wog  3«^'. 
Das  Trägheitsmoment  des  Ganzen  ist  nicht  ermittelt  worden. 
Dieses  gegen  Erschütterungen  möglichst  geschützte  System 
konnte  durch  äufsere  magnetische  Einflüsse  zu  Torsions-^ 
Schwingungen  angeregt  werden.  Ein  in  das  Gefäfs  der 
Wage  eingesetztes,  planparalleles  Glas  erlaubte  die  Reob- 
achlung  der  Ausschläge  durch  Skale  und  Fernrohr.  Die 
Entfernung  des  Spiegels  von  der  Skale  betrug  1940"". 

Es  wurde  bei  den  Versuchen  stets  dafür  gesorgt,  dafs 
iu  der  Gleichgewichtslage  des  Systems  der  Faden  ohne 
Torsion  war.  Wenn  dieses  bewirkt  und  der  Wagebalken 
zur  Rul)e  gekommen  war,  ward  derselbe  durch  einen  ange- 
näherten Magneten  abgelenkt  und  die  Ausschläge  notirt. 
Die  durch  den  äufseren  Magneten  regulirte  Schwingnngs- 
dauer  ward  mit  Hülfe  einer  Secundenuhr  ennittelt.  Die 
Gröfse  der  Amplituden  und  die  Entfernung  des  äuiÜBeren 
Magneten  hielten  sich  stets  in  solchen  Gränzen,  dafs  der 
Isochronismus  gröfserer  und  kleinerer  Schwingungen  nicht 
gestört  ward.  —  Es  wurden  Kautschuckfäden  und  dünne 
Seiden ,  Glas-  und  Metallfäden  untersucht. 

Auf  diese  Weise  hat  sich  zunächst  ergeben,  dafs  inner- 
halb der  Elongationen  von  6"  und  2^  aus  der  Gleichge- 
wichtslage, auf  welche  Gränzen  die  Reobachtungen  be- 
schränkt wurden>  die  Reihe  der  Ausschläge  sich  sehr  genau 
durch  eine  geometrische  Reihe  darstellen  läfet,  ein  Gesetz 
der  Abnahme,  welches  schon  Gaufs  und  Weber  für  dünne 
Metall-  und  Seidenfäden  gefunden  haben. 
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Zum  Beleg  dafür  diene  folgender  Versuch. 


Kautschuckfaden  325'"<» 

lang.     Schwingungsdauer  t  = 

=  8",35. 

6;l  =  0,081  4021. 

Beobachtet 

Berechnet 

Difr.  in  Skth. 

nifr.  in 

Bogensek. 

Skalenth. 

Corrig.  Skalth. 

/ 

460 

451,7 

nun 

ft 

379 

374,3 

374,5 

-K),2 

4-10,4 

313 

310,3 

310.5 

-h0,2 

10,4 

258 

256,4 

257,4 

-^1 

52 

214 

213,2 

.  213,4 

-+-0,2 

10,4 

177 

176,5 

176,9  . 

-H),4 

20,8 

146 

115,8 

146,7 

+0,9 

46,8 

Die  beobachteten  Zahlen  sind  nach  dem  Tangentengesetz 
corrigirt  (Rubrik  corrigirte  Skalenth).  Das  n fache  logarith- 
mische  Decrement  nX  ward  aus  einer  Anzahl  m  beobachte- 
ter Ausschläge  berechnet,  welche  um  die  Zeit  nr  (wo  r  die 
Dauer  einer  ganzen  Schwingung  bedeutet)  von  einander 
abstanden  und  zwar  nach  einer  von  O.  E.  Meyer  zu  ähn- 
lichem Zweck  benutzten  Formel 
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WO  a^,  a^.  ..a^  die  beobachteten  Ausschläge  bedeuten.  Mit 
dem  so  erhaltenen  Werdi  von  nl  ward  eine  Anzahl  ande- 
rer, gleichfalls  um  die  Zeit  nr  von  einander  abstehender 
Ausschläge  berechnet.  Man  sieht,  dafs  die  Differenzen  der 
beobachteten  und  berechneten  Werthe  sich  durchweg  in- 
nerhalb der  Gränzen  des  möglichen  Beobachtungsfehlers  hal- 
t^i,  welcher,  1  Skalentheil  entsprechend,  bei  den  kleinsten 
Elongationen  ^Ig,  bei  den  gröfsten  ^  der  ganzen  Elongation 
betrug. 

Danach  wird  die  Bewegung  des  Systems  dargestellt  durch 

die  Formel: 

a?  =  ii  .c""*'.cosn*, 

PoggendorlTs  Annal.  Bd.  GXAXiX.  7 
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wo 

X  die  Elongation  aus  der  Gleichgewichtslage  ia  Winkel- 
graden, 
A  die  Elongation  zur  Zeit  f  =  0, 
n    die  Schwingangszahl  in  der  Zeit  2n^ 
6    eitle  Gröfse  bedeutet,  welche  fnr  |edeii  Versuch  eine 
Cönsfante  ist. 
In  dieser  Formel  ist  die  Gröfse  i  umgekehrt  proportio- 
nal der  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Amplitude  von  a  auf 

—  a   reducirt  wird,   also   Maafs   der  Dämpfung.     Es  setzt 

ietttet  jenes  Gft^etz,  wie  bekannt,  ei^e  dämpfende  Kraft 
vordos,  proporttotial  und  ^gegengeset%t  der  Geschwindig- 
keit; Maafs  der  dämpfenden  Kraft  bezogen  auf  die  Einheit 
der  Geschwindigkeit  ist  das  Product  f .  M,  wo  M  das  Träg- 
heitsmoment bedeaM.  Da  nun  b^i  Jkm  Ydrsnoben  nut*  die 
L&ttge  der  Fäden  geän<iert  wartds  dar  Waigd^diken«  aber 
nebet  Sinbebör  imnier  derselbe  Uivb,  so  blieb  iiucb-  itm 
Träghei4«momeftt  bei  aUcB  Yersucheii  merkli«sh  eengtanl« 
Es  kana  danach  die  Grö&e  e  &<»w7irfil  9h  Maafe  der  Dttmplmg^ 
wie  al»  Maal»  der  d&tipfeiideu  Krftft  betracbtieli  wvrd««« 

Man  könnte  die  relativ^  Gindlse  der  dädipfandi^  Kmft^ 
auf  deren  Ermittlung  die  Versuche  hinzielen,  herleiten,  indem 
man   unmittelbar  AiHt  IZieit  beobachtet,  hifterhalb   deren   die 

Amplitude  von  a  auf  —a   reduoirt   wird.     Sicherer    findet 

m^iii  jeu»  GAöfee  au»  dem  logarithtmoben  I>eerettient,  näo»« 
lieh  diirck  Diidsioii  desselben  duruh  die  SchwikgUBgidaucr« 
In  dieser  Weise  hal  der  Ver&dfer  die  Bestimmmiig  del 
Gröfse  i  autgeiSEibrt« 

Es  WS«  das  erste  Ziel  dtos  yer&seerS)  die  Abhängigkf^il 
den  ]>teipfuiig  Yom  der  Sdiwiagungsdauer  ^)  aufzufinden,  vmi 
wurden  zu  diesem  Zweck  zuerst  Beobachtungen  im  lußir»^ 
füllten  Räume  angestellt. 

Die  folgenden  TabeileB  enthaken  einen  Theil  der  er- 
mittelten Zahlen.    L  bedeutet  die  Länge  der  Fädem 

1)  Aus  Versuchen  von  W'.  *t1iomson  (PKil,  Mag,  1865,  IV.  geriet) 
über  dit  Yiscösität  von  MetaüdräthcMi  iaftseo  sich  kein«  S^oMe  Mcben 
Kur  BeantwortuD^  der  hier  behandelten  Frage, 
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KauUcliuckföden  fc=328"'» 


13,63 
8,72 
5,13 
2,87 


I- 


0,001  76 
0,001  49 
0,001  27 
0,00128 


164 


mm 


L  = 


12,26 
8,3 
5,17 
2,7 


0,002  86 
0,002  38 
0,001  8^ 
0,001  §7 


rt 

7,6 

5,23 

2,65 


0,003  26 
0,002  88 
,0,00211 


Glasfadeo  L  =  330"°* 


7,'90 


■«^ 


0/)0a78 
0,000  86 


Seldenfadcn  /.=330'P'" 


T 
tl  1 1  ■* 


Kupferfaden')  LcrSSO«""» 


it 


7,65 
4,97 


0,000  69 
0,000  79 


T 


7,17 


0,00083 
0,000  90 


B6i  n&herer  Betrachtung  dieser  Zahlen  (welche  im  All- 
gdi»eiiien   in  der  fünften  Dechnalstetle  ntn  vier  Einheiten 
iä»lcMer.  sind)  zeigt  sich:    Fflr  Kantöchuckfäden  nimmt  im 
Allgetnein^tt  die  Dä«npfong   mit    wachsender  Schwingungs- ' 
danel*  bedeutend  tu. 

Nur  für  den  längsten  untersuchten  Kantschuckfaden  (von 
388"")  tiitt  ftjf  kleine  Werthe  der  Schwingungsdat*er  keine 
ZunfAme  mehr  ehi,  sondern  sogat  eine  kleine  Abnahme. 

Wie  dieser  längste  Kautscliuekfaden  sich  ftir  kleine 
Werthe  der  Scbwtngangsdauer  vefrhält,  s<y  verbalten  sich 
alle  übrigen  untersutbten  Fäden  (ferner  Seiden^,  Gias-',  Me- 
tallfäden) für  alle  nntersucbte»  W(trthe  der  Schwingungs- 
d«aer,  nämlich  bei  alten  zeigt  sich  eine  Abnahme  der 
Dftmpfang  mH  wacbscftider  Schwingtingsdauer. 

Die«^  Complication^  d^  Ertrcheinungen  konnte  davon 
herrühren,  dafs  die  beobachtete  Gröfse  e  eine  zusammenge* 
setzte  war.  Die  dämpfenden  Kräfte,  welchen  das  schwin- 
gende  System  unterliegt,  sind  nämlich  theilweise  aufserhalb 
desselben,  im  Luftwiderstand,  theilweise  innerhalb  desselben, 
im  Faden   gelegen.     Es  ist  also  die  Gröfse  e  die  Summe 

1)  Die  Darchraesser  der  ang;jewan<iteD  Metallfäden  betragen  kaum  i^ö""" 
di«  der  Kautadnidkladen  etwas  über  l"^» 
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zweier  Gröfsen,  deren  eine  dem  Luftwiderstand ,  deren  aü- 
dere,  welche  wir  suchen,  dem  Faden  ruf  all  t  Es  schienen 
nun  die  erhaltenen  Resultate  darauf  hinzudeuten,  dafs  die 
beiden  Theile,  aus  denen  die  Dämpfung  zusammengesetzt 
war,  sich  im  entgegengesetzten  Sinne  mit  der  Schwingungs- 
dauer änderten.  Diese  Vermuthung  bestätigte  sich,  als  der 
Verfasser  die  Versuche  im  luftleeren  Räume  anstellte. 

Es  wurde  dazu  der  Drehwage  folgende  Gestalt  ge- 
geben (s.  Fig.  5  Taf.  I). 

Die  Röhre  trug  oben  eine  ringförmige  Messingplatte;  die 
obere  Deckplatte  war  ebenfalls  aus  Messing,  und  beide  Plat- 
ten waren  auf  einander  abgeschliffen.  Die  Deckplatte  war 
durchbohrt  und  trug  eine  Stopfbüchse,  in  welcher  eine  9"*" 
dicke  Stange  aus  Messing  vertical  verschiebbar  war.  An  dem 
untern  Ende  dieser  Stange  befand  sich  die  Vorrichtung  zur 
Befestigung  des  oberen  Fadenendes.  Das  Ge&fs  der  Wage 
war  ein  cylindrisches  Glasgefäfs  (220"'"  hoch ;  lichter  Durch- 
messer 130"")  mit  abgeschliffenem  Rand;  der  Deckel  des- 
-selben  eine  auf  diesem  Rand  abgeschliffene  Messingplatte  ^). 
Von  derselben  führte  ein  T -förmiges  Rohr  einerseits  zur 
Luftpumpe,  anderseits  zu  einem  Manometer;  durch  einen 
Metallhahn  konnte  der  Apparat  mit  dem  Manometer  von 
der  Luftpumpe  abgeschlossen  werden.  Zur  Beobachtung 
der  Schwingungen  war  in  das  Glasgefäfs  nahe  dem  unteren 
Boden  eine  planparallele  Glasplatte  eingesetzt.  Der  Luftdruck 
konnte  in  diesem  Apparat  auf  l"  erniedrigt  werden  und  än- 
derte sich  nicht  merklich  während  eines  Versuchs. 

Mit  diesem  Apparat  hat  sich  ergeben,  dafs  im  luftver- 
düunten  Raum  für  alle  Fäden  die  Dämpfung  mit  der  Sehwin- 
gungsdauer  zunimmt.     So  ward  beispielsweise  erhalten^): 

1)  Der  Magnet  befand  sich  io  den  Versuchen  150"*"  unter  der  Messing- 
platte.  Dieselbe  hatte  unter  diesen  Umstanden  keinen  Einflufs  auf  das 
logarithmische  Decrement  der  -  Schwingungen ;  denn  dieses  änderte  sich 
nicht,  wenn  man  unter  den  Boden  des  Gefafses  Kupferplatten  schob, 
die  nur  70™"  von  dem  Magneten  entfernt  waren.  (Das  Gefafs  ist  in 
der  Figur  durch  ein  Versehen  viel  zu  flach  gezeichnet,  so  dals  der  Mag- 
net der  Messingplatte  zu  nahe  gerückt  ist.) 

2)  Bei  diesen  Versuchen  ward  ein  etwas  schwererer  Magnetstab  angewandt, 
ab  bei  den  übrigen. 
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Luftdrnck  "=2"' 

KauUchuck faden  L=rB20""  Glasfaden  Metallfaden 

9",8      0,00132        7",58    0,00051         8",18    0,000  38 
4,65    0,00081         4,36     0,00038        4,98    0,000  32. 

Es  ist  daraus  zu  schliefsen,  dafs  die  Dämpfung  durch 
den  inneren  Widerstand  mit  der  Schwingungsdauer  zunimmt, 
d.  h.  dafs  durch  denselben  bei  gleicher  Fadenlänge  die  lang- 
sameren  Schwingungen  stärker  gedämpft  toerden,  als  die 
rascheren  ^ ).     In   Bezug  auf  dieses  Ergebnifs  erinnert  der 

Verfasser  an  die  Ansicht,  welche  W.  Weber')  über  die- 
jenige' Ursache  der  Abnahme  der  Schwingungsamplitüden 
fester  Körper  aufgestellt  hat,  die  in  der  Natur  der  festen 
Körper  selbst  begründet  ist.  W.  Weber  zeigt,  dafs  das 
von  ihm  entdeckte  Phänomen  der  elastischen  Nachwirkung 
eine  Verminderung  der  Schwingungsamplitüden  herbeiführen 
müsse.  Es  ist  nun  a  priori  wahrscheinlich ,  dafs  die  Nach- 
wirkung einen  um  so  stärkeren  Effect  äufsern  müsse,  je 
langsamer  die  Schwingungen  geschehen;  was  mit  des  Ver- 
fassers Versuchen,  nach  welchen  langsamere  Torsionsschwin- 
gungen eines  Fadens  durch  den  inneren  Widerstand  stär- 
ker gedämpft  werden,  als  raschere,  im  Einklang  ist. 

Nimmt  man  an,  dafs  bei  den  Dimensionen  des  ange- 
wandten Apparates  der  Luftwiderstand  durch  die  Evacuirung 
ziemlich  vollständig  eliminirt  wird,  so  kann  man  aus  zwei  cor- 
respondirenden  Beobachtungen  im  luflerfüUten  und  luflver- 
dünnten  Raum  die  Dämpfung  durch  den  Luftwiderstand  an- 
genähert herleiten.  In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  »  +  ;" 
die  im  lufterfüllten  Raum,  ;  die  im  luftleeren  Raum  beob- 
achtete Dämpfung.  Die  mit  a  bezeichnete  Columne  ent- 
hält die  Differenzen  entsprechender  Zahlen  der  beiden  vor- 
hergehenden Columnen. 

1)  Die  angewandte  Methode,  den  Luftwiderstand  su  eliminiren,  ist  zwar 
nach  O.  £.  Meyer  (Pogg.  Ann.  Bd.  128,  S.  576  fT.)  nicht  strenge, 
genügt  aber,  um  den  Sinn  der  Aenderung  der  gesuchten  Gröfse  mit  der 
Schwingungsdauer  nachzuweisen. 

2)  Pogg.  Ami.  Bd.  34. 
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a 

8",7 

0,00092 

0,00061 

0,00031 

5,9 

0,00096 

0,00054 

0,OOfM3 

4,9 

0,00098 

0,00052 

0,mM/i 

3,7 

0,00103 

0,00050 

0,00054. 

Es  nimmt  danach  die  Dämpfung  durch  den  Luftwider- 
stand mit  wachsender  Schwingungsdauer  ab.  Diefs  ist  in 
Uebereinstimmung  mit  den  theoretischen  Ergebnissen  von 
Stokes  '),  nach  welchen  in  der  Thal  durch  die  innere  Luft- 
reibung schnellere  Schwingungen  fester  Körper  in  der  Luft 
stärker  gedämpft  werden,  als  langsamere;  und  bei  so  lapg- 
samen  Schwingungen,  wie  sie  in  den  beschriebenen  Yersii 
chen  angewandt  wurden,  ist  die  innere  Luftreibung  die  /ein- 
zige Ursache  des  Luftwiderstandes. 

Eß  ändern  sich  folglich  die  Dämpfung  durch  den  Luft- 
widerstand und  die  Dämpfung  durch  den  inneren  Wider- 
stand im  entgegengesetjtten  Sinne  mit  der  Schwin^ungsdauer 
und  es  erKläreQ  sich  sonach  die  im  Infterßillten  Raum  er- 
haltenen ]Kesu(tajte  dadurch,  dafs  bei  den  dünnen  Metall-, 
Glas-  und  Seidenfäden  die  Aenderung  der  Dämpfung  durch 
den  Luftwiderstand  die  Aenderung  der  Dämpfung  durch 
den  inneren  Widerstand  überwog,  während  bei  den  stärker 
dämpfenden,  dickeren  Kautschuckfäden  der  um^ekehrt^  F^ll 
eintrat. 

Es  ist  im  Vorigen  nur  von  der  Abhängigkeit  der  von 
dem  inneren  Widerstand  herrührenden  Pämpfueg  ypn  der 
Schwingungßdau^r  {bei  constanter  Fad^nlänge)  dl^  Rede  jge- 
wesen.  Was  dip  Abhängigkeit  dieser  DämpfMng  voii  d^ 
Fadeolänge  (bei  /cqn/s.tanter  Schwingifngsdauer)  betrifft,  $p 
hat  siph  ergeben,  dafs  die  DämpjEiing  mit  abnehmender  Läqg^ 
der  Fäden  zunimmt;  d.  h.  dafs  bei  |;]ei(;her  Schwipglljqga- 
dauer  kürzere  Fäden  eine  stärkere  Dämpfung  hervorbringen, 
als  längere.  So  ward  beispielsweise  erhalfen  für  Kautscfauck- 
fäden: 
1)  Tramact,  of  the  Cambridge  Philo»,  Society  i  IX,  part,  U, 
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'•  5",9 
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f 

310 

160 

65 

0,000  86 
0,00199 
0,00^94^ 

310 
160 

8» 

0,000  71 
0,00  154 
iO,002U 

Wenn  man  die  S<:bwmgungsversp([^hf  auf  diß  Schalllei- 
t|^iigsypr3uche  ajxwenien  ihfi)!,  so  ipufs  man  die  AQoahm^ 
w;»ichen:  üjafe  jdie  von  defo  ioaern  Widerstand  herrührende 
Dämpfung  bei  df^  lOnenden  Scbi^ijagungeQ  fester  Körper 
ijx  demselbep  Siime  ypn  der  SchwingMngsdauer  upd  der 
Gröfise  der  schwingcoiden  Abtbeilungen  abhängt,  wie  es  sich 
für  die  lajTgsawen  Torsionsschwingnnge^  herausgestellt  hat* 

G^ht  ffiaiü  voin  dieser  Annahme  an«,  so  kann  die  Ursache 
df^tron,  daf^  die  böfaer<^n  Töne  bei  4er  Fortleitung  dur«^ 
feste  Copdiuctpren  tstärfcer  gedämp,ft  wtrden,  ^Is  die  tiefer^n, 
picht  iavix^  U^(^n,  dafs  bei  den  böb.^r'en  Töaep  4h  Scbwjn- 
^pgen  rascher  geschehen ;  denn  es  werden  nach  den  Sicbwin- 
gUQgsii^ierAuchen  gerade  die  lapgsaioer^ii  Schwingungen  hei 
gleicher  WeJleoJiäfige  durch  den  iaperen  Widerstand  fitSrker 
^^ämpft,  aU  die  rascheren«  Die  Ur)sache  davon  kann  yiel- 
nptebr  nur  darip  liegen,  dafs  bei  den  höheren  Tönen  kleipei:e 
schwingende  Abtheilungen  (Wellenlängen)  gebildet  werden; 
nach  den  Schwingungsversuchen  nämlich  wird  in  kürzeren 
Wellen  (bei  gleicher  Schwingungsdaner)  eine  gröfsere 
dämpfende  Kraft  entwickelt,  als  in  längeren  ')• 

Wie  bei  einem  und  demselben  Körper  höhere  Töne 
kleineren  Wellenlängen  entsprechen,  so  entspricht  bei  zwei 
v^r^cbiedmw  Körpern  die  kleinere  Schallgeschwindigkeit 
bei  gjeiober  Tonböbe  kleineren  Wellenlängen.  Es  mufs 
danach  vop  zweii  verschiedenen  Körpern  bei  gleiche«a  Bpe- 
cjiSAcben  innere  Widerstand  mi  unter  sonst  gleichen  Uip- 

1)  Es  kommt  dazu,  dafs  die  zu  be'wegende  Masse  einer  kleinern  schwin- 
genden Abtbeiinng  kleiner  ist,  «As  die  einer  gröfsem,  so  dafs  aus  dop- 
peltem Crupde  das  Vc;  b^ltnifs  ^er  dämpfen^n  Kraft  %u  4er  buneegien 
Maue,  von  welcher  die  Dämpfung  abhängt,  f^r  d^e  kürzeren  Wellen 
eintii  grGfseren  Werth  hat,  als  fcir  die  l&ngeren. 
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stcinden  die  Dämpfung  gleich  hoher  Töne  gröfser  scyn  für 
den  Körper  mit  der  kleineren  Schallgeschwindigkeit. 

Bei  den  Schwingungsversuchen  haben  alle  angewandten 
Fäden  qualitativ  gleiches  Verhalten  in  Bezug  auf  die  Däm- 
pfung gezeigt;  bei  den  SchalUeitungSTersuchen  hat  sirh  ein 
Unterschied  in  dem  Verhalten  der  verschiedenen  angewand- 
ten Leitungen  in  so  weit  ergeben,  als  nur  bei  einer  be- 
schränkten Anzahl  (Kautschuckstab,  schwach  gespanntes  Hanf- 
seil, dünner  Bleidraht)  ein  Unterschied  in  der  Dämpfung 
für  die  höheren  und  tieferen  Töne  hervortrat.  Dieses  Ver- 
halten könnte  davon  herrühren,  dafs  der  specifische  innere 
'Widerstand  für  die  Körper,  aus  denen  die  andern  Leitun- 
gen gebildet  waren,  einen  zu  kleinen  Werth  hatte.  Es  ist 
aber  wahrscheinlich  nur  darin  begründet,  dafs  die  Fortpflan* 
ziingsgeschwindigkeit  der  Wellen  bei  den  anderen  Leitun- 
gen eine  zu  grofse  war.  Es  mufs  nämlich  mit  wachsender 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  "Wellen  in  den  SchaUlei- 
tungsversuchen  der  Unterschied  in  der  Intensität  des  Schal- 
les an  den  beiden  Enden  des  Leiters  aus  doppeltem  Grunde 
abnehmen:  erstens  nach  dem  oben  Gesagten  deshalb,  weil 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  die  Wellenlängen 
wachsen,  zweitens  deshalb,  weil  mit  wachsender  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit bei  gleicher  Länge  der  Schall  leitenden 
Strecke  die  Wirkungs7eit  der  dämpfenden  Einflüsse  abnimmt. 


IIL     lieber  die  FortpJlanzungsgeschwindigJceit  des 
Schalles  in  Röhren f  von  Dr.  Jldol/ Seebeck. 


JVundt  hat  bei  seinen  Versuchen  über  die  Schallgeschwin- 
digkeit der  Gase  gefunden,  dafs  dieselbe  in  Röhren  eine 
wesentliche  Veränderung  erleidet  und  seine  Versuche  be- 
reits in  dem  Bericht  der  Königlichen  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Berlin  vom   19.  December  1867  mitgetheilt. 

Schon  ein  Jahr  früher  hatte  ich  —  allerdings  zu  einem 
anderen  Zweck  —  auf  Veranlassung  des  Hrn.  Prof  Quincke 
Versuche  angestellt,  welche  qualitativ  dasselbe  Resultat  ga- 
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ben,  dafs  nämlich  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  gerin- 
ger ist,  als  im  freien  Baume,  und  dafs  sie  mit  dem  Quer- 
sdinitt  der  Röhren  abnimmt. 

Leider  fehlte  es  mir  damals  zur  weiteren  Ausführung 
dieser  Arbeit  an  Zeit,  und  auch,  als  der  erwähnte  Aufsatz 
TOn  Kundt  erschien,  dessen  Angaben  mit  dem,  was  ich 
gefunden  halte,  so  gut  übereinstimmten,  war  es  mir  nicht 
möglich,  meine  Versuche  wieder  aüfeunehmen,  sondern  erst 
im  vorigen  Winter  und  Frühjahr  konnte  ich  dieser  Arbeit 
einige  Mofsostunden  widmen. 

Die  Vermufhung,  welche  Kundt  a.  a.  O.  und  auch  spä- 
ter  in  der  ausführlichen  Beschreibung  seiner  Versuche  ^) 
ausspricht,  dafs  nämlich  die  Abnahme  der  Schallgeschwindig- 
keit durch  Wärmeabgabe  an  die  Böhrenwände  bedingt  sej, 
bat  inzwischen  Kirch h off ^)  einer  theoretischen  Untersu- 
chung unterworfen,  bei  webher  er  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  die  FoVmel  findet: 

a(l X_), 

WO 

a  die  Schallgeschwindigkeit  im  freien  Baume, 
r  den  Badius  des  Böhrenquerschnitts, 
n  die  Schwin^ungszabl  des  betreffenden  Tones  und 
y  eine   von  der  Wärmeleitung  und  Beibung  abhängige 
Constante  bedeutet. 
Diese  Formel  stimmt  mit  der  tiberein,    welche   früher 
von  Helmholtz^)  unter  Berücksichtigung  der  Beibung  ab- 
geleitet worden  ist,  nur  dafs  dort  statt  der  Constanten  y 
eine  andere  k  steht,  welche  die  Beibungsconstante  der  Luft 
bedeutet. 

Inzwischen  ist  ferner  die  umfangreiche  Arbeit  von  Beg- 
nault  über  die  Schallgeschwindigkeit  in  Bohren^)  erschie- 
nen.   Er  hat  ebenfalls  gefunden,  dafs  dieselbe  in  engeren 

1)  Pogß.  Ann.  Bd.  135,  S.  337  und  527. 

2)  Ebd.  Bd.  134,  S.  177. 

3 )  Verhandlungen   des  natuihistorisch-medicinischen  Vereins  zu  Heidelberg, 

Bd.  III,  S.  16  (27.  Febr.  1863). 

4)  Mem.  de  tarademie  da  gciencet  de  Vinntiiut  imperial  de  France 
r.  XXXVU,  premiire  partie. 
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ROhr€ii  geringer  ist,  aSs  io  weiten.  Seine  Vefsuche  besdiäl- 
tigen  sich  indessen  theils  mit  starken  dorcii  Bnlverexplosio- 
nen  erzeugten  Erschütterungen,  theils  «it  nnsäaliioben 
Klängen,  ^ie  als  eine  Summe  einfacher  Töne  anzusehen  sind. 
So  wichtig  daher  die  Resultate  der  Re|;nault 'sehen  Un- 
«tersucfaungen  sind,  so  behandeln  sie  doch  meist  theoretiBch 
ziemlich  complicirte  Phänomene  und  können  daher  aicht 
zur  PrüfiMg  der  Kirchho  ff 'sehen  resp.  Helmhol  tz'aobeft 
Formel  benutzt  werden,  rr^  Formeln,  welche  erstens  ein- 
fache Töne  vorausselzen,  und  weiter,  dafs  der  Querschnitt 
der  betreffenden  Röhre  gleiehmäfsig  bewegt  wird.  —  In 
wie  weit  meine  VersMche  diesen  VorausseiEungen  entspre- 
chen, wird  aus  der  Besdbreibung  derselben  zu  »"sdien  sejn. 

Den  gröfsteu  Theü  dersdlbeo  haiMe  idi  Jb^retis  yolbndet, 
als  in  diesen  Annalen  (Bd*  136,  S.  2^)  ein  Auiiaiz  ^on 
Hrn.  Sehneebeli  erschien,  welcher,  durdi  Hm»  Kuniiit 
veranlafst,  diesdbe  Fro^e  mit  der  Im  WieaenLUcheai  gleidien 
Methode  untersucht  hat. 

Da  indessen  die  Versuche  des  Hrn.  Sehneebeli,  wenn 
auch  vielleicht  in  einiget  Beziehung  mannigfaltiger,  doch  f&r 
die  einzelnen  Fälle  nicht  so  ^enau  und  zahlreicb  zu  sejm 
scheinen,  auch  jenen  einfachen  theoretischen  Voraussetzun- 
gen nicht  so  ToUkommen  entsprechen,  wie  die  meinigen,  da 
mir  ferner  die  Schltisse,  welche  Hr.  Sehneebeli  daraus 
zieht,  nicht  immer  ganz  scharf  zu  sejn  scheinen,  und  da 
meine  Resultate  zum  Theil  andere  sind;  so  lialte  ich  die 
Veröffentlichung  meiner  Beobachtungen  nicht  für  unange- 
messen. 

Bevor  idb  indessen  zu  der  Beschreibung  derselben  über- 
gehe, fühle  ich  mich  gedrungen,  Hrn.  Prof.  Quinclie  den         i 
wärmsten  Dank  auszusprechen  für  die  mannigfache  üuterr         ] 
Stützung,   welche  er  mir  bei  dieser  meiner  Arbeit  bat  zu        j 
Theil  werden  lassen.  j 

Die  Messungen  wurden  mit  einem  Q^i^^^'^^'^^^^^  '^~ 
terferenzrohr  angestellt,  wie  solche  in  diesen  Ann.  Bd.  128, 
S.  190,  Tab.  VI  Fig.  6  beschrieben  sind;  nur  war  die  Ge- 
stalt meiner  Röhren  etwas  anders  und  so,  wie  «s  in  Fig.  6 
Tal  I  angedeutet  ist 
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Wird  bj^er  bei  4  ein  Xo«  ^regt,  so  wird  dc^raelbe  an 
dem  SteiftpBl  s  bei  B  reflectirt  werden,  4i^  directe  und  re- 
üeßtiftB  Well^  w^rdi^  einra  stehenden  W/eil^nzog  bilden, 
dessen  Bäiidie  um  ungerade  VielEEiche  der  Yiertelwellenlänge 

des  Tones  ((2» — ^)t)   ^^^   dessen  Knoten   um  gerade 

Vkl&che  derselben  /2oyj  von  dem  Siempel  entfernt  sind. 

Wird  also  der  Stempel  so  eingestellt,  dafs  die  Strecke 

BC  (2n  —  !)—  beträgt,  so  wird  das  Ohr,  welches  mit  der 

bei  C  abgezweigten  fidhre  CD  durch  einen  Kautschuck- 
schlauch  yerbtinden  ist,  ein  Minimoin  der  Tonstärke  lempfin- 
d«n.  D^nn  in  diesem  Falle  liegt  bei  C  ein  Weilenbauch, 
d.  h.  es  findet  hier  ein  Ma^cimum  der  Bewegung,  aber  ein 
Minimum  der  Dicbtigkeits  -  oder  Dmckänderung  statt;  von 
iier  Druck änderung  aber  nmfs  die  Bewegung  des  Trommel- 
fellen abhängen,  da  dasselbe  nur  von  einer  Seite^frei  ist. 

E)in  solches  Initerferenzrohr  giebt  demnach  ein  Mittel  in 
die  Hand,  durch  Keobachiungen  mit  dem  Oh«*  die  Wellen- 
längen verschiedener  Töne  in  verschiedenen  Ri^hreyn  zu  be- 
s^imioeu.  Denn  man  braucht  nur  die  Entfernung  des  Stem- 
pels von  dem  Zweigrohr  i^in  Fi^r.  ß  Taf.  I,  die  Strecke  BC) 
t\i  measen,  nac^deija  man  den  Stempel  so  eingestellt  hat, 
4lafs  4ie  Tuostärke  .ein  Minimum  ist,  so  bat  mau  daipU  4ie 

Viertelwellenlänge  (-j-J  des  Tones  gefimden. 

Ist  aber  die  Viertelwellenläuge  des  betreffenden  Tones 
bestimmt,  so  kann  man  daraus  die  Schallgeschwindigkeit  (v) 
berechnen,  wenn  man  nur  die  Srhwingungszahl  (n)  des  an* 
gewaadfen  Tones  kennt,  denn  es  ist: 

Versen  .^. 

Die  angedeuteten  Messungen  laeisan  ako  ^ine  Bastinmuug 
der  Schallgeschwindigkeit  in  verschiedeneu  Rit^hren,  für  ver- 
schiedene Töne  zu  und  gewähren  vor  der  von  Kundt  an- 
gewandten Methode  ^)  den  Vortheil,  dafs  kein  Staub  in  den 
Röhren  nöthig  ist  und  dafs  man  reine,  nahezu  einfache  Töne 
1)  Po^g.  Ann.  Bd.  135,  S.  337  uiwl  S,  5?7. 
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anwenden  kann,  welche  die  Kundt'sche  Methode,  die  sich 
longitiidinal  tönender  Stäbe  bedienen  mufs,  ausschliefst. 

Die  Methode  besitzt  aafserdem,  wie  aus  den  unten  mit- 
getheilten  Versuchen  hervorgeht,  eine  genügende  Genauig- 
keit. Indessen  läfst  sich  nicht  läugneu,  dafe  bei  der  Berech- 
nung der  Schallgeschwindigkeit  aus  den  Viertolwellenlängen 
sich  alle  etwaigen  Beobachtungsfehler  durch  die  Mulfiplica- 
tion  mit  der  Schwingungszahl  des  Tones  bedeutend  vergrö- 
fsern,  —  ein  Mangel  übrigens,  mit  dem  alle  indirecfen  Me- 
thoden behaftet  sind. 

Es  kam  mir  daher  vor  A.llem  darauf  an,  die  Einstellan- 
gen  so  genau,  als  möglich  zu  machen  und  eine  so  bedeu- 
tende Zahl  von  Versuchen  anzustellen,  dafs  das  aus  ihnen 
gezogene  Mittel  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  als  richtig 
angesehen  werden  kann.  Durch  längere  Uebung  schälte  sich 
denn  auch  mein  Ohr  für  die  Einstellungen  so  weit,  dafs 
—  besonders  für  die  nicht  zu  tiefen  Töne  —  die  Einstel- 
lungen nur  zwischen  l  bis  3  Millimetern  schwankten  und 
die  Mittelwerthe  aus  verschiedenen  Beobachtungsreihen  nar 
sehr  kleine  Differenzen  zeigten,  welche  —  bei  den  Versu- 
chen mit  einfachen  Glasröhren  wenigstens  —  den  Werth 
von  1  Millimeter  kaum  erreichten. 

Hr.  Schneebeli  —  auf  dessen  Arbeit  ich  hier  noch 
einmal  zurückkommen  mufs  —  hat  seine  Messungen  derart 
angestellt,  dafs  er  ein  Quincke'sches  Interferenzrohr  an- 
wandte, wie  es  a.  a.  O.  Tab.  VI  Fig.  6  angedeutet  ist,  und 
au  dasselbe  verschiedene  Bohren  ansetzte,  in  denen  er  mit 
einem  Stempel  immer  zwei  Einstellungen  machte,  von  denen 

die  eine  der  Entfernung  -r,  die  andere  der  Entfernung  3— 

des  Stempels  von  der  Zweigstelle  entsprach.   Die  Differenz 

beider  Einstellungen  giebt  dann  y. 

Diese  Methode  gewährt  den  Vortheil,  dafs  die  Zweig- 
stelle selbst  weiter  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  dafs  also 
alle  etwaigen  Fehler,  die  von  der  Gestalt  derselben  herrüh- 
ren könnten  und  ebenso  ein  etwaiger  störender  Einflufs,  den 
die  Beflexion  an  dem  Stempel  veranlassen  könnte,  eliminirt 


109 

werden.   Dieser  Vortheil  ist  indessen  illusorisch,  da  bei  den 

Einstellungen  fQr  3-j-  die  Intensität  der  reflectirten  Ton  welle 

bereits  so  geschwächt  ist,  dafs  die  Einstellungen  der  erfor- 
derlichen Genauigkeit  entbehren.  Ich  habe  diefs  einmal  bei 
meinen  eigenen  Beobachtungen  erfahren,  dann  aber  beweisen 
es  die  Versuchsreihen,  welche  Hr.  Schneebeli  mittheilt; 
namentlich  halte  irh  die  Messungen,  welche  in  einer  mit 
Tuch  ausgekleideten  Röhre  angestellt  sind,  für  unzureichend 
und  daher  auch  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  für  unbe- 
rechtigt ^)« 

1)  Ich  habe  7.U  ^eu  Versuchsreihen,  welche  Hr.  Schneebeli  mittheilt; 
die  mittleren  Felder  berechnet.  Die  erste  derselben,  -welche  in  einem 
Messingrohr  von  4l,5"""  Dnrchmesser  mit  der  Gabel  Ut^  (d.  i.  Oj)  an- 
gestellt wurde  (Pogg.  Ann.  Bd.  136,  S.  302),  ergiebt  für  die  Einstel- 
lungen auf -7-  den  mittleren  Fehler  2,1"»«,  für  die  auf  3—  2,3"»'». 
4  4 

Das  giebt  für  die  aus  -^  berechnete  Schallgeschwindigkeit  den  mittleren 

Fehler  4,5*"*^    Hr.  Schneebeli  berechnet  aus  dieser  Versuchsreihe  die 
Schallgeschwindigkeit: 

r„  =  330,27'»«* 
ein  Werth,  der  sich  um  nicht  viel  mehr  als  2™**  von  dem  Werthe  der 
Schallgeschw^indigkeit  im  freien  Baume  unterscheidet,  also  etwa  um  die 
Hälfte  jenes  mittleren   Fehlers. 

Ist  «chon  hier  die  UnsicheHieit  der  Bestimmung  uemlich  grofs,  so 
ist  diefs  in  norh  viel  bedeutenderem  Maafse  bei  der  Versuchsreihe  mit 
einer  tuchgefütterten  Bohre  der  Fall.  Denn  dort  sind  die  Abweichun- 
gen bedeutend  gröfser  und  der  mittlere  Fehler  für  den  berechneten 
l^erth  der  Schallgeschwindigkeit  würde  sich  jedenfalls  so  grofs  heraus- 
stellen, dafs  die  auffallende  Erscheinung  einer  Abnahme  derselben  unter 
den  Newton 'sehen  V^erth  von  270"»*'  mindestens  als  sehr  zweifelhaft 
erscheinen  würde.  Eine  Berechnung  jenes  mittleren  Fehlers  ist  nach 
den  gegebenen  Zahlen  nicht  möglich,  weil  dieselben  —  wie  es  scheint 
mehrere  —  Druckfehler  enllialten,  so  dafs  die  angegebenen  Mittelwerthe 
mit  denen,  welche  sich  aus  den  Zahlenreihen  berechnen  lassen,  nicht 
übereinstimmen.  Das  Gleiche  gilt  übrigens  auch  von  jener  zuerst  er- 
wähnten Versuchsreihe,  nur  sind  dort  die  Abweichungen  unbedeutender 
und  die  berechneten  Mittelfehler  werden  daher  der  Wirklichkeit  sehr 
nahe  kommen. 

Auf  Messungen  in  einer  tuchgefötterten  Röhre  komme  ich  später  noch 
sorfick  (s.  w.  u.). 
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Ich  wandte  daher  Röhren  an  von  der  in  Fig.  6  Tal  I 
gezeichneten  Gestalt,  bei  welchen,  wie  sich  zeigen  wird,  die 


ELiastellun^en  auf  -^  ^^i^ügen,  um  diefs  za  bestimmen. 

Bei  dieser  Gestalt  der  Interferenzröhre  bat  man  den 
Vortheil,  dafs  beide  Schallstrahlen,  der  directe  und  reflee^ 
tirte,  keine  Umbicgimg  zu  erleiden  haben,  wodurch  sie  mög- 
licherweise beeintliifst  werden  könnten. 

Das  Ende  des  Kantschuckschlauches,  welcher  über  das 
Zweigrohr  CD  geschoben  war,  steckte  ich  in  das  rechte 
Ohr,  während  das  linke  mit  einem  Spiegellackpfropfen  vet^ 
stopft  wurde. 

Als  Tonqnelien  wandte  ich  Stimmgabeln  an,  die  an  einen 
auf  Kautschnckröhren  liegenden  Klotz  festgeschraubt  waren 
und  ziemlich  dicht  vor  dem  offnen  Röhrenende  bei  A  auf- 
gestellt wurden,  wie  diefs  in  Fig.  6  Taf.  I  angedeutet  ist. 
Sie  wurden  mit  einem  Hammer  aus  Kautschuck  angeschlagen 
und  ihre  Zinken  mufsten  dann  so  gegen  die  Oeffnung  der 
Röhre  stofsen,  dafs  —  wie  es  die  theoretische  Entwickelung 
von  Kirchhoff  ^)  verlangt  —  anzunehmen  ist,  dafs  die 
Lufltheilchen  dnes  Querschnittes  im  Rohre  gleichmäfsig  pa- 
rallel der  Röhrenaxe  bewegt  wurden  ^). 

Bei  weiteren  Röhren  allerdings,  deren  Durchmesser  grö- 
fser  ist,  als  die  Breite  der  Gabelzinken  (circa  14"")  wird 
nicht  mehr  der  ganze  Querschnitt  des  Rohres  gleichmäfsig 
gestofsen,  sondern  nur  der  mittlere  Theil  desselben,  und  es 
ist  diefs  möglicher  Weise  von  Einflufs  auf  die  Schallbewe- 


■^ 


1)  Po  gg.   Ann.  Bd.  134,  S.  177. 

2)  Befestigt  man  —  -wie  diefs  Hr.  Schneebeli  gethan  -r  die  Gabeln 
auf  Besonanzkästen  und  verbindet  diese  durch  Kautschuckschlüuche  mit 
den  Interferenzrohren,  so  ist  der  £fTect  zwar  ungefähr  derselbe,  wie  ich 
aus  frühcrert  «.iMrcichen  Versuchsreihen  ersehen  kann.  Da  aber  die 
Bewegung  der  Luft  in  dem  Resonanzknsten  einer  Stimttimgahel  nicht 
als  überall  gieichmSfsig  anzusehen  ist  und  jedenfalls  nicht  als  eine  solche, 
dafs  durch  sie  die  Luft  in  dem  Querschnitt  der  Rdhre  in  jene  einfache 
von  der  Theorie  angenommene  Bewegung  versetzt  würde,  so  haC»e  ich 
bei  meinen  späteren,  hier  allein  ausführlicher  mitzolheilenden  Versuchen 
immer  jene  zuvor  beschriebene  Art,  die  Gabeln  aufzustellen,  angewandt. 
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gung  in  dem  Rohre>  wie  km  den  später  folgenden  Tabellen 
zu  ersehen  ist 

Neben  der  Ril^hre  war  parallel  zu  derselben  ein  Millime- 
termaafsstäb  aus  Glas  befestigt^  an  welchem  die  Einstellungen 
des  Stempels  abgelesen  wurden.  Der  Stempel  selbst  war 
aus  Kork  und  an  einem  Messingdraht  beweglich. 

Die  Viertclwellenlänge  wurde  dann  von  der  Mitte  des 
engen  4  bis  5"*'"  inneren  tlurchmesser  enthaltenden  Zweig- 
rohre^  CD  an  gerechnet;  denn  es  ist  anzunehmen,  dafs  der 
Ton  am  schwächsten  gehört  wird,  wenn  gerade  in  der  Mitte 
dieses  NebenrUiires  (in  Fig»  6  Taf.  I  bei  der  Marke  c)  die 
Dichtigkeitsänderung  ein  Minimum  ist,  d.  h.  wenn  hier  ein 
'Wellenbauch  Hegt. 

Dafs  diede  Annahme  gerechtfertigt  ist,   und  dafs  die  so 

gemtesen^n  Werthe  von  ~  mit  denen  tibereinstimmen,  welche 

man  dtirdi  eine  zweifache  Einstellung  auf  —  und  3—  er- 
hält, davon  habe  ich  mich  durch  eine  Anzahl  von  Versuchen 
überzeugt,  welche  mit  einer  ziemlich  hohen  Gabel  —  na- 
hezu 6a  —  angestellt  wurden.   Bei  ihr  war  eine  Einstellung 

auf  S-r-  noch  sehr  gut  möglich  und  fast  ebenso  genau,  als 

auf  -J-.  Die  folgende  Tabelle  I  zeigt,  dafs  zwischen  den 
nach  der  oben  beschriebenen  Methode  direct  angestellten 
Messungen  von  -^  und  denen,  welche  aus  zwei  Einstellun- 
gen auf  —  und  3—  hervorgehen,  ein  irgendwie  erheblicher 
Unterschied  nicht  besteht 
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Tabelle  I. 

Versuche  in  einem  Giasrohr,   dessen  innerer  Dnrchmesser  2  r  =3^9,0 
mit  einer  Stimmgabel  naheza  Yon  der  H^e  b^. 


1. 

2. 

3. 

X 

o   ^ 

X 

«  ^ 

X 

«  i 

3  — 

3  — 

3  — 

T 

"^  4 

4 

4 

4 

4 

96«"" 

285— 

95"»" 

284— 

96—   284-" 

95 

284 

96 

285 

94 

286 

96 

284 

95 

288 

95 

284 

96 

285 

95 

287 

95 

284 

96 

284 

95 

285 

96 

287 

96 

285 

95 

286 

95 

285 

95 

287 

95 

285 

94 

285 

96 

286 

96 

286 

96 

284 

95 

287 

96 

284 

95 

286 

96 

286 

95 

286 

94 

285 

95,7'»'»  285,4"'» 

95,3""  285,6"» 

95,0- 

—  285,0»- 

o  ^ 

l        A' 

o  ^ 

X       r 

o  ^ 

X        i' 

3  — 

3  — 

3  -:- 

4 

4    2 

4 

4   2 

4 

4   2 

s=s 

189,7»» 

= 

190,3"" 

SS 

190,0"» 

X' 

A' 

X' 

T** 

»  94,85— 

T" 

5  95,15"» 

T" 

=  95,0— 

k      i' 

X    A' 

X 

X' 

1  "~T 

=  -f-  0,85™" 

4  ""  4 

=  4-0,15"» 

4 

-^  =  0 

'i.K 
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4 

5. 

X 
4 

»T 

X 
4 

»i 

95— 

285— 

96"» 

285»» 

96 

286 

95 

286 

96 

287 

95 

287 

95 

286 

95 

284 

95 

284 

96 

287 

95 

286 

95 

286 

96 

286 

95 

284 

95 

288 

95 

286 

95 

288 

96 

287 

95 

285 

94 

286 

95,3- 

nm 

286,1— 

95,2' 

DJD 

285,8»» 

4- 

X    _ 

4 

"2" 

=  190,8"» 

4- 

X 
4  "" 

X' 
^  2 

=  190,6-" 

A'  _ 
4 

:95,4 

-. 

X' 
4' 

a  95,3»» 

X 
4  ■ 

4 

=s_ 

0,1-» 

X 
4  ■ 

X' 
"  4 

s- 

-0,1»» 
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Die  Versache  wurden  nun  so  angestellt,  dafs  immer  eine 
Reihe  von  10  Beobachtungen  hintereinander  folgte.  Zu 
Anfang  und  zu  Ende  wurde  an  einem  neben  dem  Interfe- 
renzrohr liegenden  Thermometer  die  Temperatur  abgelesen 
und  nach  der  hieraus  sich  ergebenden  Mitteltemperatur  der 

Mittelwerth  von  -r  auf  0'   rediicirt  nach  der  Formel: 

4 


Ao-yy 


at 


wo  n  den  Ausdehnungscoefßcientcn  der  Luft  und  t  die 
Temperatur  in  Graden  der  hunderttheiligen  Skala  bedeutet. 

Um  eine  Reduction  auf  trockne  Luft  überflüssig  zu  ma- 
chen —  es  wäre  dazu  ein  Psychrometer  und  Barometer 
nöthig  gewesen,  und  diese  standen  mir  nicht  zu  Gebote  — 
legte  ich  in  die  Röhre  einige  Zeit  vor  Beginn  der  Versuche 
etwas  Chlorcalcinm ;  dasselbe  wurde  während  der  Versuche 
herausgenommen,  in  der  Nähe  der  Röhre  hatte  ich  aber 
noch  eine  kleine  Schale  mit  Chlorcalcinm  aufgestellt,  damit 
die  Luft  möglichst  ausgetrocknet  würde.  Ich  glaube  übri- 
gens, dafs  die  geringe  Feuchtigkeitsmenge,  welche  etwa  mit- 
unter nach  einer  längeren  Reihe  von  Versuchen  sich  hätte 
ansammeln  können,  ohne  wesentlichen  Eintlufs  auf  dieselben 
geblieben  ist;  wenigstens  war  an  den  Einstellungen  ein  sol- 
cher Einflufs  nicht  zu  bemerken. 

Die  angewandten  Gabeln  c^,  g^i  ^u  ^i  ^^^^  von  König 
in  Paris  angefertigt;  es  war  daher  nicht  nöthig,  ihre  Schwin- 
gungszahlen (512,  384,  320,  256)  noch  besonders  zu  prüfen. 
Hr.  Prof.  Quincke  halte  die  Güte,  mir  dieselben  zu  leihen; 
ebenso  verdanke  ich  ihm  die  Benutzung  der  vorher  erwähn- 
ten Gabel  von  der  ungefähren  Höhe  b^,  welche  dem  phy- 
sikalischen Cabinet  der  Königlichen  Gewerbe -Academie  zu 
Berlin  angehört. 

In  den  folgenden  Tabellen  (II  bis  V)  sind  nun  immer 

nur  die  Mittelwerthe  für  ~  aus  einer  Reihe  von  10  Beob- 

achtungen  angegeben;  sie  stehen  in  der  Coliimne  1.  Damit 
man  die  Genauigkeit  der  Versuche  taxiren  kann,  ist  immer 

PoggeodoriTs  A^iinal.  Bd.  CXXXIX,  8 
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der  Buttlere  Fehler  einer  solchen  Beobachtungsreihe  berech- 
net worden  und  in  Columne  2  beigefügt.  Golumne  3  ent- 
hält die  zugehörige  mittlere  Temperatur  in  Graden  der  kun- 
derttheiligen  Scala.  Columne  4  eiidlich  enthalt  4en  aus  den 
Versuchen  berechneten  und  auf  0^  reducirten.Wwth  v  der 
Schallgeschwindigkeit. 

TabeUe  II. 

Versuche  mit  der  Gabel  c^,  (ii  =  512)  in  Glasröhren  von  yerschiedenem 

Durchmesser  (2r) 
a)  2r=a3,4' 


1. 

2. 

8. 

4. 

Mittel  aus  10 
Beobachtungen 

^115  den  Versuchen 

Zugehöriger 

Zugehörige 

berechneter  und   auf 
0*  reducirter  Wcrth 

für: 
X 

roitderer 

mittlere 

der  Schallgeichwitt- 

Fehltr 

Temperatur 

digkeit 

4 

(v) 

168,3'"? 

1,27«« 

19%95 

322,9"** 

163,4 

1,29 

20  ,05 

323,0 

163,5 

1,03 

20  ,25 

323,2 

163,6 

1,20 

20  ,40 

323,2 

163,3 

1,42 

20  ,50 

322,6 

Mittel:    322,98««* 


b)    2r 

=  9,0»« 

165,6«« 

0,49«« 

18%40 

328,3««* 

165,8 

0,60 

18  ,45 

328,6 

165,7 

0,61 

18  ,65 

328,3 

1653 

0,40 

18  ,70 

328,5 

165,8 

0,60 

18  ,65 

328,5 

Mittel:     328,44««* 


c)  2rs 

=r  17,5«« 

168,0«« 

168,0 

168,0 

168,0 

168,0 

0,50«« 

0,50 

0,50 

0,67 

0,50 

22»,30 
22  ,25 
22  ,00 
22  ,00 
22  ,15 

330,8'»«* 

330,9 

331,0 

331,0 

330,9 

Mittel:     330,92«»* 


d)  2r 

=s  29,0«« 

165,2'»« 

165,2 

165,2 

165,2 

165,2 

0,60«« 

0,40 

0,40 

0,40 

0,40 

20»,9Ö 
20  ,95 
20  ,95 
20  ,95 
20  ,95 

326,1««* 

326,1 

326,1 

326,1 

326,1 

Mittel:    326,10««t 
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Tabelle  III. 


Versuche  mit  der  Gabel  g^  (n  =  384}  in  Glasrohren  Yon  verschiedenem 


Durchmesser  (2r) 
a)  2r  =  3,4«« 


1 

Mittel  aus  10 
B«;obacbtungeii/ 

A.US  den  Versuchen 

Zugehöriger 

Zugehörige 

>      1 

berechneter  und  auf 
0**   reducirter   Wcrth 

tur 

1 

ruittierer 

mittlere 

der  Schallgetchwin- • 

Fehler 

Temperatur 

digkeit 

4 

{V) 

216,5«» 

1,42«« 

23",45 

319,1««* 

216,4 

1,30 

23  ,25 

319,1 

216,0 

1,36 

23  ,05 

318,6 

216,5 

1,14 

22  ,95 

319,5 

216,0 

1,12 

22  ,80 

318,7 

215,5 

1,35 

21  ,45 

318,7 

215,5 

1,27 

21  ,75 

318,6 

215,9  . 

1,36 

22  ,00 

319,0 

216,1 

1,63 

22  ,75 

318,9 

216,1 

0,67 

22  ,85 

318,9 

215,9 

1,12 

22  ,65 

318,7 

215,7 

1,40 

22  ,50 

318,5 

'  vi? 


.  -•:♦'' 


i*." 


A4 


Mittel:     318,86««' 


h)  2r 

=  9,0«" 

221,3«» 

221,1 

221,2 

221,2 

221,5 

0,61«» 

0,54 

0,75 

0,87 

0,81 

20^30 
20  ,50 
20  ,75 

20  ,80 

21  ,15 

327,9««* 

327,6 

327,6 

327,5 

327,8 

Mittel:    327,68««* 


i'^.'K 


'  .v: 


c)  2r: 

=  17,5»» 

223,0»« 

223,0 

223,0 

223,2 

223,0 

0,67«« 

0,50 

0,50 

0,61 

0,50 

2P,25 
21  ,35 
21  ,50 
21  ,60 
21  ,65 

329,9««* 

329,9 

329,8 

330,0 

329,7 

Mittel:     329,86««* 


'»•a 

-*-•  '■'»Ä 


d)  2r. 

BS  29,0«» 

220,5"« 

0,50«« 

200,00 

326,9««* 

220,3            1 

0,61 

20  ,20 

326,5 

220,5 

0,81 

20  ,20 

326,8 

220,3             ' 

0,61 

20  ,05 

326,6 

220,5        ; 

0,81 

20  ,20 

326,8 

Mittel: 


326,72««* 
8* 


:J^ 


I  mit  der  OaM  i 


(u  =  320)  ia  OlaaröhreD  i 
Durchmeaaer  (2r) 
a)  2r  =  3,4— 


1  verschied  enem 


1 


»nt   10 

htiiQgeo 

Au>  dea  BeabachloQ- 

Zugetiörlgvr 

Z«e.l.örie. 

milde« 

gen    berFcLoettr  und 

.nf  0*   rednciiter 
Werth    der   Schau- 

r 

f<W<r 

Temp«ralar 

(») 

!.5— 

1,69" 

21',  70 

sn-g»" 

?,G 

1,50 

21  ,90 

317,3 

J.0 

1,42 

23  ,05 

317:7 

5,8 

1,54 

317,3 

i,4 

1,80 

20  ,10 

316,8 

IMillrl:     317,26"t') 


i)2r 

-9,0~ 

1,1— 

1,34-- 

I9',G0 

327,a-« 

i,0 

0,90 

19  .70 

327,6 

1,1 

1,50 

326,8 

w 

1,00 

19  ,75 

327,0 

l,S 

1,01 

19  ,70 

326,7 

1,7 

1,08 

19  ,70 

327,2 

MilteL     327,22"»') 


o 

2r=17,5"' 

^,4"- 

0,70" 

22M0 

329,2-" 

h* 

0.54 

!          29  ,80 

329:i 

f,6 

0,70 

22  ,50 

329,3 

h^ 

0.40 

22  ,65 

329,3 

'.8 

0,46 

22  ,80 

329,3 

rf)  2r 

=  29,0— 

1,3-» 

1,4 

1,3 

1,3 

1,3 

0,46— 

0,88 

0,90 

0,60 

0,46 

19', 70 

19  ,85 

20  ,00 
20  ,00 
20  ,00 

325,5"*' 

335,5 

325,3 

325,2 

325,3 

1  DifTerenten,  welrhr  die  einzFlnen   W«rthe  * 


IM  d 


r  Vers 


reihen   wohl  i 


gering,   u 


Iwertli  für  vollVoniinen  luverlisiig  lu  h.-iltiD.  Ich  hätte  dre  Absicht, 
Veniiche  lu  wiederholen,  lumal  da  sie  lu  einer  Zeit  angcslrlll 
en,  in  der  irh  noch  weniger  Uehnng  im  Hören  beiafj  Meine 
1  Gagen  aber  in  der  letzten  Zeit  an,  so  empfiadlii:!,  in  werden, 
ich  diTOD  abttehen  mublc. 
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Tabelle  V. 

Versuche  mit  der  Gabel  Cj  (n  =  256)  in  Glasrohren  von  verschiedenem 

Durchmesser  (2r) 

«)  2r  5=9,0»"»') 


Mittel  aus  10 

Beobachtungen 

für 

4 


Zugehöriger 

mittlerer 

Fehler 


Zugehörige 

mittlere 
Temperatur 


Aus    den    Versuchen 

berechneter   und   auf 

0'  reducirter  Werth 

der  Schallge- 

»chwindigkeit 

(») 


329,6«"™ 

1,02™» 

21  «,05 

325,2»«' 

330,5 

1,43 

21  ,25 

326,0 

330,1 

1,14 

21  ,15 

325,7 

329,8 

1,17 

20  ,80 

325,6 

329,7 

1,01 

20  ,80 

325,5 

329,9 

0,95 

20  ,75 

325,8 

.\- sä 


Mittel :     325,63»«*  ^) 


332,5»» 

332,6 

333,0 

333,2 

333,4 


b)  2r: 

=s  17,5»» 

0,45»» 

21« 

,45 

327,9»«* 

0,54 

21 

.70 

327,8 

1,03 

22 

,45 

327,8 

0,90 

22 

,80 

327,8 

0,54 

23 

,10 

327,8 

Mittel:     327,82»«* 


c)  2r: 

=  29,0»» 

330,4»» 

330,4 

330,6 

330,4 

330,4 

1,02»» 

0,80 

0,80 

0,80 

0,92 

23^40 
23  ,70 

23  ,85 

24  ,00 
24  ,15 

324,7»«* 

324,6 

324,7 

324,4 

324,3 

Mittel:     324,54»«* 

Es  ergiebt  sich  hieraus  folgende  Tabelle  VI  für  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  verschieden  hoher  Töne  in 
Glasröhren  von  verschieden  grofsem  Querschnitt  und  Ta- 
belle YII  für  den  Verlust,  den  die  Schallgeschwindigkeit 
unter  den  betreffenden  Umständen  erleidet,  wobei  die  Schall- 

1)  In  der  Röhre,  deren  Durchmesser  3,4»»  betragt,  waren  die  Einstel- 
lungen ffir  den  Ton  C|  so  unsicher,  dafs  ich  davon  abstehen  mufste, 
jene  Versuche  weiter  fortzusetzen  und  hier  zu  berücksichtigen. 

2}  S.  die  Bemerkung  zu  Tab,  IV,  a)  und  6), 


«.^^3 
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m 
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Geschwindigkeit  im  freien  Baiuae  nach  den  Versuchen  von 
Moll  and  van  Beek  und  der  Berechnung  derselben  von 
Schröder  van  der  Kolk^)  gleich: 

gesetzt  ist* 

Tabelle  VL 

Werthe  der  Fortpflanzung $ge»chwindigkeit  (v)  verschieden  hoher  Tone 
in  Glasröhren  von  verschieden  grofsem  Querschnitt. 


Innerer  Purcb- 

messer  der 

Röhre  2r 


Gabel  Ci 
«  =  256 


Gabel  «I 
n  =  320 


Gabel  gx 
»  =  384 


Gabel  c^ 
«  =  512 


3,4""" 

9,0 
17,5 
29,0 


(325,63'"') 
327,82 
324,54 


(317,26«'«0 
(327,22) 

329,24 

325,36 


318,86'»«* 
327,68 
329,86 
326,72 


322,98"»«* 
328,44 
330,92 
326,10 


Anmerkung;.  Die  eingeklaranaerten  Zählen  besitAen  aus  den  in  der  Be- 
merkung SU  Tabelle  IV,  o)  und  b)  angeführten  Gründen  nicht  dieselbe 
Siclierh^rt,  wie  die  anderen.  Aiieh  in  den  späteren  Tabellen  werden 
die  entsprechenden  Zahlen  eingeklammert  -werden. 

Tabelle  VIL 

Werthe  des  Verlustes  an  Schallgeschwindigkeit: 

a  —  V 
wobei  a  =  332,77™«^  gesetzt  ist. 


Znnäehst  ist  hieraus  ersichllich^  dats  die  Sckallgeschwia- 

digkeit  allerdings  mit  abnehipendem  Durchmesser  der  Röhre 

geringer  wird,  aber  nur,  weun  man  es  mit  ziemlich  engen 

Röhren  %\x   th^n  bat.     Denn  in  der  Röhre,  deren  Durch- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  124,  S.  453  bis  470. 


Innerer  Durch- 
messer der 
Röhre  2r 

Gabel  r, 
«  —  256 

Gabel  Cy 
11  —  320 

Gabel  g, 
»  =  384 

Galbel  v^ 
a  =  512 

3,4°"» 

(15,51""«*) 

13,91'»«t 

9j9«.ct 

9,0 

(7,14'»«t) 

(5,55) 

5,09 

4,33 

17,5 

4,95 

3,53 

2,91 

1,85 

29,0 

8,23 

7,41 

6,05 

6,67 
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messer  29,0"^"  beträgt,  ist  die  Schallgeschwindigkeit  noch 
bedeutend  geringer,  als  in  der  mit  dem  Durchmesser  ron 
17,5™  ja  sogar  geringer,  als  in  der  mit  dem  Durchmesser 
von  9,0*^.  In  den  Versuchen  mit  jener  Röhre  sind  aber 
auch  die  Voraussetzungen  nicht  erfüllt,  welche  die  Theorie 
macht;  denn  bei  jhnen  wurde  nicht  der  ganze  Querschnitt 
der  Röhre  gleichmäfsig  in  Bewegung  gesetzt,  da  die  Gabel- 
zinken nicht  die  Breite  dieses  Querschnitts  besitzen. 

Ob  diefs  der  eigentliche  Grund  ist,  wefshalb  der  Werth 
der  Schallgeschwindigkeit  in  dieser  Röhre  sich  als  so  auf- 
fallend klein  ergiebt;  ob  nicht  vielmehr  die  Schallbewegung 
in  einer  weiten  Röhre  überhaupt  eine  derartige  ist,  dafs  die 
hier  angewandte  Messung  derselben  durch  die  Viertelwellen- 
längen gar  nicht  mehr  statthaft  ist:  darüber  läfst  sich  nach 
den  obigen  Versuchen  nichts  entscheiden.  Auch  andere 
Versuche  in  einem  etwa  eben  so  weiten  Rohr,  bei  welchem 
sich  in  das  Zweigrohr  ein  anderes  enges  Röhrchen  beliebig^ 
tief  einschieben  liefs,  so  dafs  seine  Oeffhung  an  verschie- 
dene Stellen  des  Querschnitts  der  Hauptröhre  gebracht  wer- 
den konnte,  —  auch  diese  Versuche  haben  kein  Resultat 
ergeben,  welches  Aufschlufs  über  jene  Frage  gewähren 
könnte.  Es  würde  hierzu  wohl  auch  noch  eine  gröfsere 
Genauigkeit  der  Beobachtung  erforderlich  sejn,  als  sie  die 
hier  benutzte  Methode  gewährt. 

Dafs  es  bei  engeren  Röhren  nicht  wesentlich  darauf  an 
kommt,  dafs  der  ganze  Querschnitt  derselben  direct  von  den 
Gabelzinken  in  Bewegung  versetzt  wird,  davon  habe  ich 
mich  überzeugt.  Ich  klebte  zu  diesem  Zwecke  in  die  Oeff- 
nung  der  Röhre  mit  dem  Durchmesser  von  9,0"*"  zwei 
Korkstückchen,  so  dafs  dadurch  diese  Oeffhung  eine  Gestalt 
bekam,  wie  sie  Fig.  7  Taf.  I  zeigt,  also  statt  einer  Kreis- 
fläche nur  ein  Streifen  derselben  (ab cd)  von  S"*""  Breite 
war.  Eine  solche  Gestalt  der  Oeffnung  mufs  —  wenigstens 
nahezu  —  dieselbe  Wirkung  haben,  als  wenn  die  Gabel- 
zinke nicht  die  volle  Breite  der  Röhrenöffnung  besitzt. 
Zwei  Beobachtungsreihen  mit  der  Gabel  c,,  in  der  fiüher 


.■  ■    ««c^ 


jf2 


'%2 


/.V« 


-  '».' 


.•!*■• 
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beschriebenen  Weise  angestellt,  geben  beide  für  die  Sehall- 
geschirindigl^eit: 

328,4»** 

und  bei  ganz  offner  Röhre  ergab  sich  (s.  Tab.  ü,  6;  als 
Mittelwerth: 

328,44"'**. 

Jene  Gestalt  der  Oeffiiung  ist  also  bei  dieser  Röhre  ohne 
Einflufs. 

Welches  nun  der  Grnnd  jener  abweichenden  Erschei- 
nung bei  den  weiten  Röhren  auch  sejn  mag,  —  jedenfalls 
lassen  jene  Zahlen  einen  weiteren  Vergleich  mit  denen  für 
die  engeren  Röhren  nicht  zu,  und  ich  begnüge  mich  daher 
damit,  zu  prüfen,  ob  für  enge  Röhren  die  Kirchhoff 'sehe 
Formel  Gültigkeit  besitzt. 

Nach  dieser  Formel  ist  der  Verlust,  den  die  Schallge- 
schwindigkeit  in  Röhren  erleidet: 


a  —  v  =  a . 


2r.\7T.n' 

also  umgekehrt  proportional  dem  Durchmesser  der  Röhre 
und  der  Quadratwurzel  aus  der  Schwingungszahl.  Es  müfste 
demnach  für  dieselbe  Tonhöhe  das  Product: 

(o  —  v)  .2r  . 
constant  seyn,  oder: 

wo  die  Indices  l  und  2  zwei  verschiedenen  Röhren  ent- 
sprechen. 

Berechnet  man  nach  dieser  Formel  die  Werthe  vi  n 
a  —  V  für  die  weiteren  Röhren  aus  dem  für  die  engste 
Röhre,  so  ergiebt  sich  folgende  Tabelle  VIII: 


1. 

Innerer 
Durch- 
messer der 
Röhre 
2r 


3,4«"» 
3,0 


17,5 


2. 

Berechneier 

Werth  von 

a  —  V 
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Tabelle  VIII. 

a)  Ton  e-i 


9,79"'«* 

3,70 

1,90 


3. 

Beobachteter 

Werth  von 

a  —  V 


4. 


Ünter»rhted 
dits  berechneten 
und   beobachte- 
ten  Werthes 
von 
a  —  V 


9,79™«* 

4,33 

1,85 


—0,63™«* 
+0,05 


5. 


Entsprechendi  r 
Unternrhied  drs 

berechneten   vad 

'  "•  '■■ifi 

beobachteter- 

VN'erihes  von 

* 

^     ..f:^ 

0.31""" 
0,02 


A)  Ton  si^x 


'■•M, 

■N*,-^-» 


3,4™™ 
9,0 
17,5 

13,91™«' 
5,25 
2,70 

13,91™«* 
5,09 
2,91 

c)  Ton  6 

+0,16™«* 
-0,21 

1 

0,10"'™ 
0,14 

3,4™™ 
9,0 
17,5 

15,51™«* 
5,06 
3,01 

15,51™«* 
1,35 
3,53 

d)  Ton  c 

0,31™«^ 
0,52 

1 

024™™ 
0,41™'» 

9,0™™ 
17,5 

7,14™«* 
3,67 

7,14"'«* 
4,95 

1,28™«* 

1,25™™ 

'm 
".•>\ 


m 

■jr-.. 


Diese  Tabelle  zei^^t,  dafs  jene  Forderung  erfüllt  ist,  denn 
die  Abweichungen  liegen  innerhalb  der  Gränzen  der  Beob- 
arhtnngsfehler. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  zweiten  Forderung,  welche 
die  Kirchhoff'sche  Formel  stellt,  dafs  nämlich  jener  Ver- 
lust auch  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  ans 
der  Schwingungszahl  der  betreflfenden  Töne  sein  soll.  Da- 
nach müfste  das  Produkt 

(o  — v)  yn 

für  eine  bestimmte  Röhre  constant  sejn;  es  ratifsten  also  in 
der  folgenden  Tabelle  IX,  welche  die  Werthe  von  (a^v)\n 
enihält,  die  Zahlen  einer  Horizontalreihe  dieselben  sej^n. 


m 


m 


n 


122 

Tabelle  IX. 

Werthe  des  Rroducte»  (//  —  v)  ^n  ffir  verschieden  hohe  Töne  und  ver- 

.   schieden  weite  Rohren. 


Innerer  Durch- 
messer der 
Röhre  2r 

/i  =  256 

«  =  320 

^1 
»  =  384 

»  =  512 

3,4«"" 
9,0 

17,5 

(114,2) 
79,2 

(277,5) 
(99,3) 
63,1 

272,6 
99.7 
57,0 

221,5 
98,0 
41,9 

Mi 


^4.  / 

.    r 
fc"    ■- 

«    >    ■ 


Man  ersieht,  dafs  hier  das  Experiment  keine  Uebereinstim- 
miing  mit  der  Theorie  giebt.  Denn  die  obigen  Zahlen  wer- 
den offenbar  kleiner  mit  wachsender  Schwingungszahl.  Nur 
der  Werth  99,3,  welcher  der  Gabel  e,  und  dem  Röhren 
durchmesser  9,0™™  entspricht,  weicht  hiervon  ab,  indem  er 
etwas  kleiner  ist,  als  99,7,  welches  der  Gabel  ^i  in  dem- 
selben Rohre  entspricht.  Es  ist  aber  schon  oben  gesagt, 
dafs  die  Versuche  mit  e^  in  dieser  Röhre  nicht  vollkommen 
sicher  sind,  so  dafs  diese  Abweichung  wohl  auf  einen  Reob- 
achtungsfehler  zurückzuführen  ist. 

Ich  habe  natürlich  zu  ermitteln  versucht,  in  welcher 
Weise  nach  meinen  Reobachtungen  die  Schallgeschwindig- 
keit von  der  Tonhöbe  abhängt.  Es  scheint,  als  ob  der 
Verlust  a  —  v  umgekehrt  proportional  der  §**"  Potenz  der 
Schwingungszahlen  wäre,  wonach  für  dieselbe  Röhre  das 
Produkt 


3 
i2 


(a  —  v)  n 
constant  sejn  müfste. 

In  der  folgenden  Tabelle  X,  welche  die  Werthe    ■  ^ - ' 

in  runder  Summe  enthält,  weichen  davon  nur  die  Zahlen 
ab,  welche  den  Tönen  o,  und  e^  und  den  Röhrendurch- 
messern 9,0™™  und  3,4™'"  entsprechen,  also  die  Zahlen,  die 
—  wie  schon  mehrfach  erwähnt  —  keine  genügende  Ge- 
nauigkeit besttzen. 


; 


J 
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Tabelle  S. 


Werthe  von 


(«  —  »)/i5 


100 

- 

Innerer  Durch- 
messer der 
Röhre  2r 

«=256 

«1 
«  =  320      j 

1 

gl 
«  =  384 

C2 

«  =  512 

3b4'»"*' 

(888) 

1047 

1134 

9,0 

(292) 

(318) 

383 

398 

17,5 

203 

202 

219 

1 

214 

Mag  nun  die  oben  ausgesprochene  Vermuthung  richtig 
seyn,  oder  nicht,  —  jedenfalls  ist  aus  Tabelle  VI  ersichtlich, 
dafs^  die  Fortpflanznugsgeschwindigkeit  der  tieferen  Töne 
eine  geringere  ist,  als  die  der  biöheren.  dieses  Residtat 
s^ehf  i^  Widerspruch  mit  einigen  Yersuclien  vo»  Regnault '), 
welcher  findet,  dafs  die  tiefen  Töne  sich  schneller  foitpHan- 
zen,  als  die  hohen.  Ex  lieCs  nämlich  am  einen  Ende  einer 
Röhrenlqitung  eine  Trompete  blasen  und  hürte  aaa  anderen 
Ende  mit  Hülfe  von  Resonatoren,  die  alle  in  das  Ohr  ge- 
leitet wurden,  zuerst  den  Grundton,  dann  die  Octave,  dann 
die  Duodecime  usw.  die  höheren  Oberföne.  Er  fügt  indes- 
sen a,  a.  O.  selbst  hinzu :  »  Mais  ce  fait  peut  provenir  uni- 
quetn^nt  de  ce  que  li  tympan  de  Vareilh  se  mettrait  plus 
vite  ä  vibrer  ä  ttmissoii  avec  les  notes  guraves  qu^avec  les 
noies  aigtißs,« 

Jir.  Prof.  Quincke  vermuthet,  dafs  bierbei  die  Rauhig- 
keit, der  Röhrenwände  eine  bedeutende  Rolle  spielt.  Die- 
selbe mufs  «ämlich  die  Töne  von  gröfserer  Wellenlänge  bei 
der  Reflexion  weniger  schwächen,  als  die  von  kleinerer  Wel- 
lenlänge, d.  h.  die  tiefen  Töne  erfahren  bei  dem  Durchgang 
durqh  die  Röhrenleitung  einen  geringeren  Intensitätsverlust, 
als  die  höherejo  (vergk  hierüber  Frejsnel  in  Pogg.  Ann. 
Bd.  12,  S.  210).  Nun  findet  aber  Regnault,  dafs  miH  der 
Ia;ten$ität,  auch  di^  Fortpilanzungßgeschwiud^keit  abnimmt; 
daher  weKdßn,  die,  tiefea  Töne  eher  gehört,  als.  die  hohen. 

1 )   ilfÄ»».   de  Vocadihnie   de»  ncienren  de  Cinntitnt  imperial  de  France 
T.  XXXl^U>,  Premiers  »artie,  pag.  433) 6u  435. 


'^►i:r2 


■^s 


.'   * 

■  •  *  0 

■  ••  .  '■'i\ 
■■'.>:; 
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man  diese  ErklSning  nidit  xtitassen,  so  würde  je- 
die  Fehlerquelle,  aufweiche  Hr.  Reguault  selbst 
im  macht,  Jn  meineu  Versucheu  wegfitlleu,  und  ich 
iher  die  Fta^e,  ob  die  lieferen  oder  höheren  Tüne 
Öhren  schneller  forlpflanzen,  zu  Gunstea  der  lelz- 
srhieden  zu  haben. 

jchlet  ein,  dafs  dieses  Resultat  für  die  Theorie  der 
imenle  von  Wichtigkeit  werden  kann;  denn  es 
lauach  die  Oberlöne  einer  schwindenden  Luftsäule 
1  harmonischen  Oberlönen  des  Grundtones  voll- 
entsprechen. 

^erlh  der  Gröfse  ;',  die  in  der  Kirchboff  scheu 
orkommt,  ergiebt  sich  aus  den  vorsiehenden  Ver- 
wischen 3,90  und  7,38,  d.  i.  etwa  halb  so  grofs, 
von  Hrn.  Schneebeii  (a.  a.  O.  S.  306,  Tab.  H) 
en  Zahlen. 

die  Beschaffenheit  der  ROhrenwand  von  Einfliifs 
Schallgeschwindigkeit  ist,  ^eht  aus  Beobachtungen 
reiche  in  dem  Rohre  mit  dem  inneren  Durihmesser 
"""  angeBlellt  worden  sind,  nachdem  dasselbe  mit 
usgekleidet  worden  war.  Es  wurde  ein  Streifen 
tieches   eingeschoben;   derselbe   legte  sich  ziemlich 

die  innere  Fläche  der  Röhre  an,  wurde  aber  nur 
genommen,  dafs  ein  schmaler  Streif  dieser  Fläche 
"  breit)  unbekleidet  blieb;  es  geschah  diefs,  damit 
mg  des  Stempels  sichtbar  wurde.  An  der  Steile, 
Seitenrohr  sich  abzweigte,  war  das  Kupferblech 
as  mehr  atisgeschnitten,  so  dafs  die  Oeffnung  dieser 
inz  frei  war.  Der  innere  Durchmesser  der  Inter- 
re  war  jetzt  natürlich  etwas  kleiner,  als  zuvor  und 
wa  l(i  bis  IT*""';  eine  genaue  Messung  desselben 
t  möglich,  da  sich  das  Blech  nicht  so  vollkommen 
laswand  anlegte. 

Einstellungen  waren  in  dieser  Röhre  unsicherer,  als 
lasröhren,  wie  diefs  auch  aus  den  unten  mitgetheil- 
tren  Fehlern  zu  ersehen  ist.  Es  wurden  daher  nur 
löheren  Gabeln  Cj,  Qi,  e,  Versuche  angestellt.   Diese 
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gaben  die  in  der  folgenden  Tabelle  XI  mitgetheilten  Resul- 
tate. Die  Anordnung  der  Tabelle  ist  genau  so,  wie  die  in 
Tab.  II  bis  V.. 

TabeUe  XL 

Versuche  mit  den  Gabeln  c^i  g],  e,  in  einer  mit  Kupferblech  ausgeklei- 
deten Röhre. 

(Innerer  Durchmesser  2r=  16  —  17'""'.) 

a )  Gabel  c^ 


1. 

2. 

3. 

4. 

Mittel  aus  10 

Beobachtungen 

für 

3 

Aus  den  Versuchen 

Zugehöriger 
mittlerer 

Zugehörige 
mittlere 

berechneter   und    auf 

0'   reducirtcr  Werth 

der  Schalfge- 

j 

FehUr 

Temperatur 

»chwindigkeit 

4 

w 

166,7'»°» 

1,41""» 

23^,95 

327,4'»«' 

166,7 

0,85 

24  ,30 

327,2 

167,5     . 

0,93 

20  ,15 

331,1 

166,3 

0,90 

20  ,30 

328,6 

166,6 

0,92 

20  ,45 

329,1 

166,6 

0,67 

20  ,55 

329,1 

167,1  •      - 

1,05 

20  ,55 

330,0 

166,9 

0,95 

20  ,75 

329,5 

166,8 

0,98 

20  ,90 

329,3 

166,2 

1,25 

21  ,00 

328,0 

166,5 

0,68 

21  ,i30 

328,6 

166,8 

0,75 

21  ,20 

329,1 

Mittel:     328,92'"«t 
also  a  —  v  =  3,85'»«* 


f'?. 


r!tS 


"^^ 


h  )  Gabel  ^, 


221,2 

221,1 
221,6 
221,9 
221,3 
221,3 
222,2 
221,7 


mm 


1,08"»'» 

1,30 

1,43 

0,84 

0,79 

1,42 

0,98 

1,27 


19' 
20 
20 
22 
19 
20 
21 
21 


,55 
,30 
,95 
,00 
,75 
,05 
,20 
,50 


328,2»°et 

327,7 
328,0 
327,9 
328,3 
328,1 
328,8 
327,9 


also 


Mittel:     328,1 1««' 

:  a  — r  =  4,66'»«t 


** 
-■^Ä^ 


Aimerkung.  Diese  Beobachtungen  wurden  erst  spater  angestellt,  als  die 
mit  den  Gabeln  c^  und  e, ;  es  ist  daher  wohl  möglich,  dafs  bei  ihnen 
die  Oberflache  des  Kupfers  sich  schon  oxydirt  hatte  und  dafs  dadurch 
der  Werth  der  Schallgescbwindigkeit  einigermaafsen  raodificirt  worden  ist. 


'^1 


* 
M 


1 


1 


1. 

2. 

3. 

i. 

Wilderer 

Mit.li^rr 

SchallgeKAUindig- 

T 

Fehirr 

Temperalur 

'         fe.XB) 

t,3-" 

0,90-" 

23', 05 

324,9-' 

t,9 

0,88 

23  ,05 

324,8 

4,0 

1,19 

23  ,00 

324.5 

43 

1,08 

23  ,90 

325,0 

4,7 

0,90 

24  ,40 

324,6 

4,3 

1,49 

22  ,95 

325,0 

4,9 

0,70 

23  ,00 

325,6 

4,8 

0,88 

22  ,95 

325,6 

4,8 

1.25 

23  ,30 

325,4 

5,0 

1,10 

23  ,65 

325,4 

325,08-« 
aljo:  n  — B  =  7,69-« 

I  zeigt  sich  hieraus,  dats  die  SchallgeschTrindigkeit  in 
Köhre  bedeutend  kleiner  ist,  als  in  der  nahezu  gleich 
1  Glasröhre  und  einen  Werlh  annimmt,  nelcher  etwa 
em  in  einer  Glasröhre  von  9,0""  Durchmesser  iiber- 
nmt  (vergl.  Tab.  VI). 

as  Gesetz,  nach  welchem   die  Abnahme  der  Schallge- 
udigkeit  umgekehrt  proportional  der  Quadralyrarzel  aus 
chwingungszahl  sejn  soll,  bestätigt  sich  hier  ebenfalls 
Denn  das  Produkt 

ia-v)\n 
r  die  Töne: 

Ci  ffi  Ca 

137,6   .  91,3  87,1. 

;en  ergiebt  sich  für  den  Werth  von: 


(1- 


r)ni 


440  351  416. 

sind  die  Werthe  für  e,  und  c,  sehr  nahe  dieselben 
1er  für  g^  kann  möglicher  Weise  ans  dem  in  Tab.  XI,  b) 
T  Anmerkung  angeführten  Grunde  kleiner  sejn.  Es 
lien   also  auch  diese  Versndie  ftir  die  Annahme,   dafs 
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in  Röhren   der  Verlust  <iii  SchallgeEchwiiidigkeit  umgekehrt 
proporlional  der  j""  Potenz  der  SchTriagim^zahl  ist. 

Weiter  habe  ich  ooch  VeiBuche  angestellt  in  einer  mit 
Flanell  ausgekleideten  Röhre,  also  in  einer  Röhre,  welche 
jedenfalls  eine  sehr  rauhe  Obertlärhe  besitzt.  Es  geschah 
diefs  hauptsächlich  um  die  Angabe  des  Hrn.  Schneebeli 
zn  prüfen,  welcher  in  einer  mit  Tuch  gefütterten  Röhre  eine 
ScballgeBchwindigkeit  roo: 

253,5"-' 
ßndet. 

Meine  Röhre  hatte  ungefähr  denselben  inneren  Durch- 
messer (13  bis  14°""),  wie  die  des  Hm.  Schneebeli  (12""'), 
und  die  Versuche  wurden  mit  der  gleichen  Gabel  c,  (oder 
utt)  angestellt.  Ein  schmaler  Streif  der  Glasröhrenwand 
war  auch  hier  nicht  bekleidet,  so  dafs  die  Einstellungen  des 
Stempels  gesehen  werden  konnten. 

Ich  lasse  hier  die  Versuchsreihen  selbst  folgen,  weil,  wie 
mir  scheint,  die  Mittel  aus  10  Beobachtungen  bei  der  ge- 
ringen Genauigkeit  der  Einstellungen  noch  keinen  Werth 
besitzen. 


Tabelle  XII. 

r  mit  FlaQ«ll  ausgekleideten  Röhre. 

—  U—)  mU  der  Gäbet  e,. 


X 

\\T' 

l 

Temp.- 

i 

Tempe> 

4 

4 

r»tur 

4 

«tur 

■  U8"~ 

18%0 

147"" 

ia*,o 

149""" 

18',1 

143 

145 

146 

144 

148 

150 

147 

146 

148 

149 

147 

149 

142 

150 

145 

146 

148 

151 

146 

150 

151 

148 

147 

149 

149 

18,0 

149 

18  ,1 

146 

18  ,1 
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^ 


X 

k 

4 

Teraperntur 

4 

Temperatur 

151mm 

l8^l 

146-101 

18«,3 

147 

146 

149 

148 

152 

152 

151 

146 

150 

151 

148 

149 

151 

151 

147 

150 

148 

18  ,3 

147 

1 

18  ,3 

Im  Mittel  ergiebt  sich  hieraus: 

^  =  148,1"'"  bei  18«,15 
und  daraus  die  auf  0^  reducirte  Schallgeschwindigkeit: 

Nimmt  man  aber  selbst  von  allen  Einstellungen  die  nie- 
drigste, d.  i. 

i-=142°""  bei  18«,0, 
so  ergiebt  sich  daraus: 

also  immer  noch  ein  Werth,  welcher  entschieden  über  dem 
Newton'schen  von: 

liegt 

Wenn  ich  daher  auch  glaube,  dafs  die  Reibung  als  solche 
von  Eiuflufs  auf  die  Schallgeschwindigkeit  ist,  so  kann  ich 
nach  den  obigen  Versuchen  doch  nicht  mit  Hrn.  Schnee- 
beli  übereinstimmen,  wenn  er  (Pogg.  Ann.  Bd.  136,  S.  306) 
sagt:  »Da  hier  der  Werth  der  Schallgeschwindigkeit  noch 
weil  unter  den  N  e  w  t  o  n '  sehen  Werth  von  270"**' gesunken 
ist,  so  ist  klar,  dafs  die  Reibung,  je  nach  der  Beschaffenheit 
der  Röhrenwand,  auch  ohne  Wärmeaustausch  einen  bedeu- 
tenden Einflufs  ausüben  kann.« 

Endlich  mufs  ich  noch  einen  Punlst  berühren,  welcher 
möglicher  Weise  einen  Einwand  gegen  die  angewandte 
Beobachtungsmethode    hervorrufen    könnte.      Mau    könnte 


lungen   auf  —   und    3-j 
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meinen,  dafs  durch  die  Reflexion  am  Stempel  die  Phase  der 
dort  schwingenden  Lofttbeilchen  nicht  -;-  wie  es  die  Theo- 
rie annimmt  —  um  eine  einer  halben  Wellenlänge  entspre- 
chende  Gröfse  geändert  wird,  sondern  dafs  hierzu  noch  eine 
Verzögerung  tritt,  so  dafs  alsdann  der  Abstand  des  ersten 
Bauches  von  der  Wand  nicht  eine  Viertelwellenlänge,  son- 
dern weniger  betrage,  und  dafs  in  Folge  dessen  aus  der 
Rechnung  sich  jener  zu  geringe  Werth  für  die  Schallge- 
schwindigkeit ergebe. 

Dieser  Annahme  widersprechen  indessen  einmal  die  auf 
S.  1 12  in  Tab.  I  mitgetheilten  Versuche,  bei  welchen  Einstei- 
gemacht wurden.  Jener  Fehler 
miifste  für  beide  derselbe  seyn  und  daher  in  der  Differenz 
3- -f  verschwinden.   Diese  würde  also  einen  Werth  ~ 

4  4  A 

geben,  welcher  nicht  dem   direct  gemessenen  von  -^  ^^^' 

spräche,  wie  es  doch  bei  jenen  Versuchen  in  der  That  der 
Fall  ist. 

Andererseits  würde  es  die  genannte  Annahme  wahr- 
scheinlich machen,  dafs  jene  Verkiirzung  der  ersten  Viertel- 
wellenlänge von  der  Beschaffenheit  der  reflectirenden  Sub- 
stanz abhängig  wäre.  Dem  aber  widersprechen  mehrere 
Versuchsreihen,  die  ich  früher  angestellt  habe,  und  bei  denen 
ich  als  reflectirende  Substanz  aufser  Kork  auch  Wasser  und 
Quecksilber  angewandt  habe^).     Die  Unterschiede  blieben 

1)  Naturlich  'w^ar  es  dabei  notliig,   eine  Beduction  auf  trockne  Luft  anzu- 
bringen.    Sie  geschah  nach  der  Formel 


wo 


Xq  die  Wellenlänge  bei  0°  und  in  trockncr  Luft, 

).t    die  beobachtete  Welienlänge, 

/     die  Temperatur  in  Graden  der  hunderttheiligen  Scala, 

a    den  AusdehnungscoSfßcienten  der  Luf>, 

$    die  Spannung  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  von  (®, 

p    den  Barometerstand,  welcher  zu  760"""  angenommen  wurde,   be- 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GXXXIX.  9 


'■►'.■>'5i 


:^'< 
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innerhalb  der  GräDzen  der  Beobaehlungsfehler.  Die 
che  mit  Quecksilber  waren  nicht  lefar  zaUretcfc;  för 
^eziou  an  Kork  aber  ergab  sich  aus  10  Beobachtungs- 
,  jede  zu  10  Einstellungen,  für  die  Gabel  c«: 

i-=  160,78"  bei  15" 
(ir  die  Reflexion  an  Wasser  aus  einer  gleichen  Reibe 
ieobachluugen : 

-i«  160.61"-  bei  15". 
ue  Annahme  vertiert   also   auch  hierdurch   an  Wahr- 
lichkeit. 


'1 


b  möchte  nicht  unterlassen,  hier  noch  einer  eigenlhOm- 
ErsdieinoDg,  die  mir  mehrfadi  entgegen  getreten  ist, 
inung  zu  thun. 

t  habe,  als  die  erwähnte  Arbeit  von  Quincke  Ober 
jreniröhren  (Pogg.  Ann.  Bd.  128,  S.  177)  erschien, 
[er  Zweifel  dcfrüber  anssprechen  hören  von  Physikern 
jaieu,  ob  die  Anschauungen,  weldie  dieser  Arbeit  zu 
le  liegen,  der  Wirklichkeit  entsprächen.  Es  meinten 
Personen,  man  höre  durch  die  luterferenzröhren  nicht 
ctave  des  betreffenden  Tones,  sondern  einen  ganz  an- 
Ton.  Ich  selbst  gestehe,  dafs  mir  zuerst  der  Gedanke 
es  möchte  hier  durch  einen  ganz  etgenlhümlichen,  vor 
and  nicht  zu  erklärenden  Vorgang  ein  ganz  anderer 
erzeugt  werden;  ich  glaubte  nämlich  anstatt  der  Octave 
Ton  za  hören,  der  etwa  um  einen  halben  Ton  höher 
ils  der  Grnndton.  Ich  überzeugte  mich  indessen  von 
m  Irrlhum,  indem  ich  die  Töne,  die  ich  im  einen  und 
»1  Falle  hörte,  letse  mitsang  und  nun  bemerkte,  dafs 
den  Fällen  derselbe  Ton  erklang,  nur  schwächer,  wenn 
:renz  stattfand,  so  dafs  in  diesem  Falle  die  Octave 
iher  hervortrat. 

ei.  Auch  wenn  Kork  oder  Qoecliiilber  die  refieclireade  Subilani  wir, 
dte  ich  damali  diete  Cometion  an;  ich  halte  nimlich  die  RAhrrn- 
de  immer  mit  Wuter  buprengr,  so  daft  aaiunehmen  war,  dab  der 
»eidanipr  in  der  RShre  dai  Maiimuni  der  DIelile  LtuUe. 
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Eine  ganz  ähnliche  Gehörstäuschung  erreichte  ich^  indem 
ich  eine  Flasche  mit  dem  Eigenton  c^  vor  eine  tönende 
Gabel  c^  hielt;  dann  tritt  der  Grundton  voller  hervor  und 
die  Octave  verschwindet;  zuerst  aber  schien  mir  dadurch 
die  Tonhöhe  um  einen  halben  Ton  zu  sinken. 

Es  war  mir  möglich,  diese  Beobachtung,  aufser  an  mir 
selbst,  an  mehreren  Bekannten  und  Schülern  anzustellen,  und 
ich  fand,  dafs  ein  grofser  Theil  derselben  —  und  zwar  na- 
mentlich musikalisch  gut  begabte  Personen  —  sich  in  glei- 
cher Weise  täuschten,  wie  mir  diefs  zuerst  ergangen  war. 
Forderte  ich  sie  dann  auf,  den  Ton  in  beiden  Fällen,  mit 
und  ohne  Flasche,  mitzusingen,  so  überzeugten  sich  die  mei- 
sten von  ihrem  Irrthum  und  gaben  nur  einen  Unterschied 
des  Klanges  an  wie  0  und  U,  —  ein  Unterschied,  den  auch 
wenig  musikalische  Ohren  wahrzunehmen  leicht  im  Stande 
sind. 

Es  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dafs  das  unbefangene 
Ohr  ein  Schwächerwerden  des  Grundtones  verbunden  mit 
einem  Hervortreten  der  Octave  als  ein  Steigen  um  etwa 
einen  halben  Ton  auffassen  kann,  und  dafs  man  in  diesem 
Falle  erst  einer  gewissen  Reflexion  bedarf,  um  die  richtige 
Bedeutung  jener  Klangänderung  wahrzunehmen. 


Als  Ergebnifs  der  vorliegenden  Untersuchung  läfst  sich 
Folgendes  zusammenfassen: 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  ist  in 
Röhren  geringer,  als  im  unbegränzten  Räume  und  dabei  ab- 
hängig: 

1)  von  der  inneren  Oberfläche  der  Röhre, 

2)  von  der  Gröfse  des  Röhrenquerschnittes  derart,  dafs 
der  Verlust  an  Schallgeschwindigkeit  —  wenigstens 
in  engen  Röhren  -~  umgekehrt  proportional  dem 
Röhrendurchmesser  ist. 

3)  von  der  Höhe  der  Töne  derart,  dafs  sie  geringer  ist 
für  tiefe,  als  für  hohe  Töne. 

Dagegen  entspricht  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren 
nicht  der  von  Kirchhoff  berechneten  Formel: 
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weil  der  Verlusl  an  Schallgeschwindigkeit  nicht,  wie  es  diese 
Formel  verlangt,  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  der  Schwingungszahl  ist.  Es  scheint  vielmehr>  als  ob 
dieser  Verlusl  umgekehrt  proportional  der  ^**"  Potenz  der 
Schwingungszahl  wäre. 
Berlin,  im  Juni  1869. 
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IV.    II eher  die  Brechungsindices  und  die  Disper- 

sion  undurchsichtiger  Körper; 

f>on  W.   Werniche. 


fcfirfS 


iuur  Auffindung  der  Brechungsindices  von  Körpern,  welche 
in  solcher  Dicke,  wie  sie  zur  directen  Bestimmung  mittelst 
der  prismatischen  Ablenkung  erforderlich  ist,  undurchsichtig 
erscheinen,  hat  man  bisher  verschiedene  indirecte  Methoden 
in  Anwendung  gebracht*  Die  in  den  meisten  Fällen  be- 
nutzte ist  die  Bestimmung  des  Winkels  der  stärksten  Pola- 
risation oder  des  ihm  nahe  liegenden  Haupteinfallswinkels  *) 
der  Substanz,  dessen  Tangente  man  gleich  dem  Brechungs^ 
index  annimmt.  Allein  abgesehen  von  den  Widersprüchen, 
auf  welche  die  Vergleichung  der  nach  dieser  Methode  be- 
stimmten Brechungsexponenten  der  Metalle  mit  einer  andern 
Bestimmungsweise  führt,  ist  die  Beobachtung  des  Polarisa- 
tionswinkels  sehr  unsicher;  selbst  bei  durchsichtigen  Sub- 
stanzen mit  starker  Brechung  erhält  man  zuweilen  Resultate, 
die  schon  in  der  ersten  Decimale  vom  richtigen,  durch  die 
prismatische  Ablenkung  ermittelten,  Werthe  abweichen  *).  — 
Dieselbe  Unsicherheit  tritt  in  noch  höherem  Maafse  bei  dem 
von  WoUastoa  benutzten  Verfahreii  der  Bestimmung  der 
Brechung   mittelst    der  totalen  Reflexian   ein;    die  meisteir 

1)  Haughton,  PhU.  Trans.  CLIll,  81  bis  125. 

2)  Cf.  de  Senarmont,  Ann,  de  Chim.,  Ser.  II,  f.  LXVIII,  p.  337, 
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andurchsichfigen  Körper  mit  grofsem  Brechungsvermögen 
liefern,  mit  der  Hjpotenusenfläche  des  Prisma's  in  Berührung 
gebracht,  gar  keinen  bestimmten  Gränzwinkel  der  totalen 
Reflexion.  —  Noch  weniger  anwendbar  ist  das  von  Arago 
benutzte  Verfahren,  mittelst  dessen  derselbe  nach  den  For- 
meln von  Poisson  aas  dem  Verhältnifs  der  bei  senkrechter 
Incidenz  reflectirten  Lichtmenge  zu  der  durchgegangenen  den 
Brechungsexponenten  des  Quecksilbers  zu  5,829  bestimmt 
hat;  wendet  man  diefs  Verfahren  auf  Silber  an,  welches 
etwa  95  Proc  Licht  reflectirt,  so  findet  man  den  Brechungs- 
index =  71,8,  während  die  Methode  des  Polarisationswin* 
kels  nur  den  Werth  4,8  liefert.  —  Eine  vierte,  in  neuerer 
Zeit  von  Quincke*)  ausgeführte  Methode,  zufolge  welcher 
man  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Metall  durch  die 
Fransenverschiebung  bestimmt,  welche  zwei  interferireude» 
ein  directes  und  ein  durch  eine  dünne  Lamelle  des  Metalls 
gehendes,  Lichtbündel  hervorbringen,  hat  die  Brechungsin- 
dices  einiger  Metalle  in  Uebereinstimmung  mit  den  Cau- 
chy'sdien  Formeln,  aber  im  Gegensatz  zu  den  Ergebnissen 
der  Methode  des  Polarisations  wink  eis,  kleiner  als  1  gelie- 
fert« —  Alle  diese  Methoden  sind  indefs  höchstens  anwende 
bar,  um  im  günstigsten  Falle  eine  annähernde  Vorstellung 
von  der  Gröfse  der  mittleren  Brechung  zu  geben;  für  die 
Bestimmung  der  Dispersion  ist  keine,  auch  nur  zur  Ermitte- 
lung von  Näherungswerthen,  geeignet. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  stelle  ich  eine  Methode  dar, 
welche  die  Bestimmung  der  Brechungsindices  und  der  Dis- 
persion einer  grofsen  Anzahl  derjenigen  Gruppe  von  Körpern 
gestattet)  welche  den  Metallen  im  Grade  der  Undurchsichtig- 
keit  am  nächsten  stehen,  wie  die  Protoxjde,  Oxyde,  Super- 
oxyde  und  die  Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  Schwefelverbindun- 
gen der  schweren  Metalle.  Die  Methode  beruht  darauf, 
dafs  sith  die  genannten  Substanzen  auf  die  eine  oder  andere- 
Weise  in  gleichmäfsigen  dünnen  Schichten  herstellen  lassen, 

1)  MonftUber.  d.  Berl.  Acad.  1863,  S.  1^5. 
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welche  tnit  der  Dicke  der  Schicht  variirende  Interferenzfar- 
ben  zeigen.  Untersucht  man  diese  Farben  mit  dem  Spec- 
troskop,  so  erhält  man  Specfra  mit  abwechselnd  hellen  und 
dunkeln  Streifen,  aus  deren  Anzahl  und  Lage  sich  die 
Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Substanz,  also  der  Bre- 
chungsindex nicht  nur  en  btoCf  sondern  auch  f(ir  die  ver- 
schiedenen Farben  oder  Fraunhofer 'sehen  Linien  ablei* 
ten  läfsf.  Die  Genauigkeit  der  Resultate,  welche  diese  Me- 
thode liefert,  hängt  bei  der  ziemlichen  Vollkommenheit  der 
Herstelhingsmethoden  der  dünnen  Schichten  fast  nur  von 
der  Empfindlichkeit  der  Wage  ab,  welche  zur  Bestimmung 
der  Dicke  der  Schichten  jedem  indirecten  Verfahren  vorzu- 
ziehen ist« 

I. 

Für  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  aus  der  Lage  der 
Maxima  oder  Minima  im  Spectrum  ist  es  zunächst  nothwen- 
dig,  die  zwischen  diesen  Gröfsen  bestehenden  Gleichunfien 
mit  Rücksicht  auf  elliptische  Polarisation  und  Absorption 
herzuleiten.  Da  sich  die  Interferenzstreifen  im  Spectrum  am 
besten  im  reflectirten  Lichte  bei  senkrechter  Incidenz  beob- 
achten lassen,  so  stelle  ich  die  vollständigen  Formeln  nur 
für  diesen  Fall  auf. 

Ist  6  die  Dicke  der  auf  einem  Metall  befestigten  dünnen 
Schicht  der  zu  untersuchenden  Substanz,  so  ist  nach  der 
Theorie  der  Farben  dünner  Blättchen  die  Intensität  des  bei 
senkrechter  Incidenz  reflectirten  Lichtes: 

In  diesem  Ausdruck  bedeuten  r  und  q  die  Amplituden  des 
von  der  Schicht  in  Luft  und  von  dem  Metall  in  die  Schicht 
reflectirten  Lichtes,  wenn  die  einfallende  Lichtmenge  =  1 
gesetzt  ist  r  ist  stets,  g  nur  dann  positiv,  wenn  der  Bre- 
chungsindex der  Schicht  zwischen  denjenigen  der  beiden 
Gränzmedien,  für  gewöhnlich  Luft  und  Metall,  liegt;   q  ist 
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negativ,   wenn  derselbe  gröfser  oder  kleiner  als  jeder  von 

beiden  ist.    Die  Gröfse  D  ist  asu-l-  '  T*  ^)-y,   worin  X 

die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Substanz  und  S^  resp. 
S^  die  Verzögerungen  bezeichnen,  welche  das  Licht  bei  der 
Reflexion  an  der  Metallfläche,  resp.  der  Reflexion  und  Bre- 
chung an  der  Gränzebene  der  Substanz  und  Luft  erleidet. 
Die  Formel  (1)  setzt  voraus,  dafs  die  Substanz  der  dün- 
nen Schicht  vollkommen  durchsichtig  ist;  um  sie  auch  für 
solche  Körper  anwendbar  zu  machen,  welche  das  Licht 
schon  in  geringer  Dicke  merklich  absorbiren,  mufs  der  Ab- 
sorptionscoefticient  eingeführt  werden.  Bezeiche  k  die  durch 
eine  Schicht  von  der  Dicke  1  durchgehende  Lichtmenge, 
so  ist  nach  dem  von  Herschel  und  Brewster  angegiebe- 
neu  und  seitdem  von  Bunsen,  Roscoe  und  Anderen  be- 
stätigten Absorptionsgesetze  die  Quantität  des  aus  einer 
Schicht  von  der  Dicke  e  austretenden  Lichtes  =  k\  Be- 
rücksichtigt man  bei  der  Ableitung  der  Formel  (1),  dafs  die 
Amplitude  bei  jedem  Hin-  und  Hergang  des  Lichtes  durch 
die  Schicht  auf  kf  geschwächt  wird,  so  erhält  man  für  die 
reflectirte  Lichtstärke  den  Ausdruck: 


(IH-r^ibf)'  — 4r^ib«siVD  *     '     * 


sin^  '^ 


Das  erste  Differential  dieser  Gröfse  nach  s  liefert  als 
gemeinsame  Bedingung  für  die  Maxima  und  Minima  der 
Lichtintensität  die  Gleichung 

0  =  sin*D 

16r^7i'(l-(>^P')'+rM+/it2e)'.AMog^ib 

aus  welcher  sich  für  die  Minima: 

«m'^-ie-^°-^';ttaMgf^*).  .  (4). 
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ergiebt,  worin  die  Quadratwurzel  den  positiven  Werth  hat  J^ 

und  die  Coefßcienten  a,  /?,  y  folgende  sind: 
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167e'(1— 9^ib2')' 


16  71^  (1-9^  Ar««)' 
(1-1- (»H2«)' 


Die  Gleichungen  (4)  und  (5)  zeigen »  dafs  der  Efnflofs 
der  Absorption  nur  dann  ein  merklicher  ist,  wenn  der  na- 
türliche Logarithmus  des  Absorptionscoefßcienten  k  einen 
dem  reciproken  Werthe  der  Wellenlänge  X  aequivalenten 
Werth  hat.  Für  alle  Körper,  welche  bei  der  Dicke  von 
4A  für  Licht  von  der  Wellenlänge  A  noch  merklieh  durch- 
sichtig sind,  verschwinden  bei  der  Kleinheit  der  Coeffiden 
ten  a^  ß^  y  in  der  Gleichung  (4)  die  mit  A^  multiplicirten 
Glieder  fast  völlig,  und  sinl>  erhält  für  die  Minima  der 
Lichtintensitäten  die  Werthe  -h  1  und  —  1 ,  d.  h.  es  wird 

das  Argument  D  oder  (b  +  '  ~  J .  ~  gleich  einem  belie- 
bigen Vielfachen  von  n\  mithin 

^+  '  2  ^""'•y      .   .   .   •    (6) 

wo  m  jede  ganze  positive ,  Zahl  seyn  kann.  Die  Gröfsen 
8^  und  d^  sind  experimentell  vermittelst  der  Formeln,  welche 
die  Theorie  der  elliptischen  Polarisation  liefert,  nicht  mit 
hinreichender  Genauigkeit  zu  bestimmen;  wenn  sie  es  aber 
auch  wären,  so  müfste  man  dennoch,  um  einen  möglichst 
genauen  Werth  von  l  zu  erhalten,  nach  folgendem  Raison- 
nement  beobachten.  Sejen  e^  und  s^  zwei  Werthe  von  ß, 
welche  der  Gleichung  (6)  genügen,  und  m^  und  m^  die  da. 
zugehörigen  von  m,  so  liefert  die  Subtraction,  da  J,  und  <^, 
in  beiden  Fällen  dieselben  bleiben, 

A    — ■-•    M    •     —————  ,  ,  ,  ,  ,  v'J» 

JW,  —  wt,  ^    ' 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Unterschiede  der  Dicken  e, 
und  fii  der  Schicht,  für  welche  die  Minima  der  Lichtinten* 


137 


sitSten  auftreten,  der  Wellenlänge  proportional,  was  sich 
durch  die  Beobachtungen  verißciren  läfst. 

Die  Beobachtungen  werden  nun  in  folgender  Weise 
angestellt.  Hat  man  nach  irgend  einer  der  unten  angegebe- 
nen Methoden  eine  dünne  Schicht  des  zu  untersuchenden 
Körpers  hergestellt  und  betrachtet  dieselbe  im  reflectirten 
Licht  durch  das  Spectroskop,  so  erscheint  anfangs  das  Son- 
nenspectrum  unverändert  im  Gesichtsfelde;  wenn  die  Schicht 
jedoch  schon  eine  gewisse  Dicke  erreicht  hat,  so  erscheint 
zuerst  ein  dunkler  Streifen  im  brechbareren  Ende,  welcher 
bei  wachsender  Dicke  der  Schicht  durch  das  Spectrura  wan- 
dert und  nach  einer  bestimmten  Zeit  an  der  ursprünglichen 
Stelle  wieder  zum  Vorschein  kommt.  Läfst  man  die  Dicke 
der  Schicht  noch  weiter  zunehmen,  so  treten  allmählig  zwei» 
drei  und  mehr  dunkle  Streifen  an  verschiedenen  Stellen  des 
Spectrums  auf.  Die  Streifen  nehmen  an  Schärfe  zu  und 
sind  namentlich  wenn  mehr  als  drei  zugleich  vorhanden  sind, 
zuweilen  so  schwarz,  dafs  man  dircctes  Sonnenlicht  anwen- 
den mufs,  um  die  darunter  liegenden  Fraunhofer 'sehen 
Linien  zu  erkennen;  im  Allgemeinen  gentigt  Wolkenlicht, 
am  ihre  Lage  im  Spectrum  festzustellen.  Will  man  nun 
die  Wellenlänge  des  Lichts  in  der  Substanz  für  irgend  eine 
Fräunhofer'sche  Linie  bestimmen,  so  läfst  man  die  Schicht 
so  stark  werden,  dafs  ein  dunkler  Minimalstreifen  an  dieser 
Stelle  zum  Vorschein  kommt,  tarirt  die  Schicht  mit  ihrem 
Träger  auf  einer  für  kleine  Belastungen  möglichst  empfind- 
lichen Waage,  und  verstärkt  sie  alsdann  so  lange  bis  der 
Streifen  zum  2.,  3.  oder  4.  usw.  Male  an  derselben  Stelle 
des  Spectrums  erscheint.  Die  Gewichtszunahmen  geben  die 
GrOfsen  e^  —  «j,  e^  —  «i,  e^  —  «j  usw.,  und  die  Differenzen 
m^~m^  haben  für  diese  Fälle  die  Werthe  1 ,  2,  3.  Bei 
einiger  Erfahrung  hält  es  nicht  schwer,  die  Zunahme  der 
Schichten  durch  die  Zeit  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise 
im  Voraus  den  Moment  zu  erhalten,  in  welchem  die  Minima 
wieder  an  derselben  Stelle  im  Spectrum  zum  Vorschein 
kommen. 

Ist  p  die  durch  die  Waage  bestimmte  Gewichtszunahme 
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der  Schicht,  nachdem  ein  Minimum  m  Mal  eine  bestimmte  ' 

Fraunhofer'sche  Linie  passirt  hat,  $  das  specifische  Ge* 
wicht,  0  die  Oberfläche  der  Schicht,  so  ist  der  Brechnngs- 
index  der  Substanz  für  die  betreffende  Linie 


n. 


m  ,$ ,0  .U 


(8). 


wenn  /«  die  Wellenlänge  des  Lichts  in  Luft  für  jene  Linie 
bezeichnet. 

IL 

Zur  Erzeugung  der  dünnen  Schichten  bieten  sich  bei 
verschiedenen  Substanzen  oft  mehrere  Methoden  dar;  die- 
selben sind  )edoch  nicht  immer  für  die  Herstellung  guter 
Interferenzschichten  brauchbar.  Durch  Erhitzen  von  Eisen 
an  der  Luft  erhält  man  z.  B.  sehr  dünne  Schichten  von 
Eisenoxjdulox  jd,  einem  Körper,  welcher  anf  electroljtischem 
Wege  dargestellt,  deutliche  Interferenzspectra  und  schöne 
Farben  liefert.  Versucht  man  jedoch  die  dünne,  nnr  die 
erste  matte  Farbenreihe  zeigenden,  durch  Erwärmen  des 
Eisens  erhaltenen  Schichten  durcli  weiteres  Erhitzen  zu  ver- 
stärken, so  bekommt  man  weder  die  schönen  Farben  der 
zweiten  Reihe,  noch  überhaupt  Interferenzstreifen  im  Spec- 
troskop.  Der  Grund  hiervon  ist  leicht  nachzuweisen;  die 
durch  Erhitzen  erhaltenen  Schichten  sind  nur  an  der  Ober- 
fläche reines  Oxjduloxyd,  im  Innern  erhalten  sie  weniger 
Sauerstoff;  von  einem  Körper  aber,  welcher  von  der  Ober- 
fläche  aus  nach  dem  Innern  zu  continuirlich  seinen  Bre- 
chungsindex ändert,  kann  man  die  in  Rede  stehenden  Inter- 
ferenzersrheinungen  nicht  erwarten« 

Die  besten  Interferenzschichten  erhält  man  durch  pas« 
sende  Einwirkung  chemischer  Agentien  auf  dünne  Metall- 
schichten, oder  durch  Electroljse.  Ich  habe  nach  beiden 
Methoden  zahlreiche  Interferenzschichten  hergestellt,  be- 
schränke mich  aber  hier  auf  die  letztere,  welche  namentlich 
für  die  Sauerstoffrerbindungen  der  schweren  Metalle  geeig- 
net ist. 

Nobili  (Pogg,  Ann«  Bd.  X)  hat  eine  grofse  Anzahl  von 
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Flüssigkeiten  beschrieben,  deren  Electroljse  farbige  Ringe 
auf  Platten  von  Gold,  Platin  und  anderen  Metallen  liefert; 
allein  dieselben  sind  für  die  Darstellung  von  Interferenz- 
schichten nicht  zu  vervrerthen.  Es  läfst  sich  nämlich  leicht 
nachvfeisen,  dafs  die  Ringe,  welche  er  an  positiven  Polplat- 
ten von  Silber,  Kupfer,  Zink,  Wismuth  erhielt,  aus  den 
Sauerstoffverbindungen  dieser  Metalle  bestehen  und  durch 
Oxydation  der  Platten  durch  den  electroljlisch  ausgeschie- 
denen Sauerstoff  erzeugt  sind,  von  der  Substanz  des  ange- 
wandten Electroljten  aber  gar  nichts  enthalten.  Hätte 
Nobili  statt  der  verschiedenen  Lösungen  verdünnte  Schwe* 
felsäare  oder  Alkalilösung  genommen,  so  würde  er  bei  ent- 
sprechender Stromstärke  dieselben  Ringe  erhalten  haben. 
Nur  die  wcfnigen  Niederschläge,  welche  er  auf  Gold  oder 
Platin  erhielt,  machen  hiervon  eine  Ausnahme.  —  Ich  stelle 
im  Folgenden  die  Methoden  dar,  wie  man  die  für  die  opti« 
sehen  Untersuchungen  brauchbaren  Interferenzschichten  am 
zweckmäfsigsten  eihäll  und  wie  man  ihre  optischen  Con- 
stanten und  ihr  specifisches  Gewicht  bestimmt. 


1.    Kupferoxydul. 

Zur  Herstellung  der  Interferenzschichten  dieses  Körpers 
kann  man  zwei  verschiedene  Wege  einschlagen.  In  beiden 
Fällen  dient  als  Zersetzungsflüssigkeit  eine  Auflösung  von 
30»'  Natronhydrat,  60«^  Seignette  Salz  und  25<^'  Kupfervi- 
riol  in  500  CG.  Wasser.  Wendet  man  als  Kathode  ein, 
etwa  1  Quadratdecimeter  grofses  dünnes  Platinblech  und  als 
Anode  zwei  * )  in  der  Entfernung  von  2  Centimetern  auf 
beiden  Seiten  vom  Mittelpunkte  des  Bleches  abstehende 
Kupferspitzen  (jede  von  einigen  Quadratmillimetern  Ober- 

1 )  Ich  mufs  liier  bemerken ,  dafs  die  Gesetze  der  StromTertheilung  in  fe- 
ftten  Lettern  für  diese  und  ähnliche  Flüssigkeiten  gar  nicht  anwendbar 
sind;  der  Einflufs  der  Polarisation  ist  ein  $o  überwiegender,  dafs  selbst 
bei  Anwendung  einer  Spitze  beide  Seiten  der  Kathode  sich  fast  gleich- 
inät'sig  fSrben.  £s  ist  diefs  um  so  mehr  der  Fall,  je  schwächer  die  Strom« 
stärke  ist  und  je  langsamer  die  Zersetzung  vor  sich  geht. 
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)  wird  dardi  den  Strom  dnes  kleinen  ')  Banseo'- 
menls  our  so  viel  Waseersioff  auf  dem.PUUnblecb 
,  dafs  derselbe  das  Kupferoxyd  xd  Oxjdol  za  redii> 
sag.  Man  Kann  an&ogs  die  Oberfläche  der  Anode 
fiter  nehmen,  weil  der  erste  Niederschlag  langsamer 
piler  verkleinert  man  die  Anode  bis  xur  angege- 
•Hbe,  am  sieber  xo  se/n,  dafo  kein  metallisches 
eben  dem  Oxydul  reducirt  wird.  Nimmt  man  die 
I  groEs,  so  erhält  man  zwar  anfiings  reines  Oxydul, 
er  reducirt  der  dichter  aofirelende  ^''asserstoff  das 
iz  oder  (heilweise  zu  MelalL  Die  GrKuze  beider 
ist  jedoch  eine  ziemlich  weite,  und  aurserdem  las- 
ftucb  die  geringsten  Spuren  metallischen  Kupfers 
gelegtes  Jod  erkennen,  welches  das  Oxydul  völlig 
trt  lälst,  während  es  das  Metall  sofort  in  Jodtlr 
iL 
die  Oberiläche  des  Platins  hinreichend  rein  (die 

geschieht  am  besten  durch  Beiben  mit  Leinwand 
lalösung  und  dadurdi,  dafs  man  die  Platte  einige 
Kathode  in  einer  Allialilösung  electrolylisch  mit 
iff  bedeckt),  so  erscheinen  die  Farben  bald  in  der 
t;e:  gelb,  braun,  purpur,  blau  usw.  *)  und  wiederho- 
onerhaib  einiger  Stunden  drei  bis  vier  mal  ziemlich 
irt;  bei  weiter  zunehmender  Dicke  wechseln  nur 
und  blafsrotb,  welche  nach  etwa  5  bis  6  Stunden 
er    übergehen    und  ein   dem  metallischen  Kupfer 

ähnliches  blasses  Braunroth  bilden.  Betrachtet 
Sdiicbt  alsdann  mit  dem  Spectroskop,  so  zeigen 
hen  den  Fraunhofer'schcn  Linien  F  und  B  vier 


idcnUod  der  alkaluChcn  Kopferlliiuiig  ut  lo  bedeutend.  iiA 

irhcn   Kupfir  oder  Zlokdrjiht  dIeMibe  WitIuds  llererD,  wie  ein 

>.i.lellVhei    Element,     wenn    min    in    beiden    PSUeit    gleiche 

■Süßigkeiten   anwendet. 

leriuchten  Sabitanien  leigen  cnent  die  Pirben  der  Newlon'- 

Bge   im   durehgehenden  Licht,   wenn   die  Rettexion  ran  einem 

Mtfiadet. 
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dunkle  Strafen.  *  Man  kann  indefs  die  Schicht  mehr  als 
doppelt  so  stark  werden  lassen  und  alsdann  in  dem  genann- 
ten Intervalle  8  bis  9  Minimalstreifen  erhalfen.  Ein  solches 
Spectrnm  ist  we^en  der  Begränzung  der  dunklen  Streifen 
dorch  die  starken  Lichtintensitäten  der  Maxima  weit  bril- 
lanter  als  ein  gewöhnliches  Absorptionsspectrum.  Am  präch- 
tigsten wird  das  Speetrum  sowohl  wie  die  Farben,  wenn 
die  Reflexion  von  Silb^  stattfindet;  man  benutzt  für  diesen 
Zweck  als  Träger  der  Schicht  am  besten  dünn  versilbertes 
Glas,  welches  hinreichend  gut  leitet  und  tiberdiefs  die  Un- 
tersuchong  der  Schichten  im  durchgehenden  Lichte  ermög- 
licht. 

Die  Befreiung  der  Oberfläche  des  Platins  von  Verun- 
reinigungen, welche  der  Bildung  einer  gleichförmigen  Schicht 
besonders  hinderlich  sind,  gelingt  am  leichtesten,  wenn  man 
dieselbe  mittelst  einer  alkalischen  Kupferlösung  vorher  ver- 
kupfert. Statt  des  Platins  wendet  man  ferner  mit  Yortheil 
gewöhnliches  Stanniol  an,  das  man  vor  der  Verkupferung 
nur  oberflächlich  durch  Anhauchen  und  Putzen  mit  einem 
mit  wenig  Schlämmkreide  bestäubten  Leinwandballen  reinigt. 
Das  Verkupfern  des  Stanniols  geschieht  durch  den  Strom 
eines  schwach  geladenen  Bunsen'schen  Elementes  in  einer 
alkaBschen  Kupferlösung;  das  Stanniolblatt  bedeckt  sich 
gleichmäfsig  mit  einem  glänzenden  Kupferüberzuge  und  mit 
verdichtetem  Wasserstoff,  welcher,  zugleich  mit  dem  Kupfer 
niedergeschlagen,  weit  besser  an  der  Platte  haftet  als  ohne 
dieses,  d.  h.  wenn  man  das  Stanniol  in  Natronlösung  durch 
den  Strom  mit  Wasserstoff  bedecken  würde.  Nach  10  bis 
15  Minuten  unterbricht  man  den  Strom  und  hängt  das  ver> 
kapfn-te  Stanniol  sogleich,  ohne  abzuspülen,  in  die  oben 
beschriebene  Knpferlösung.  Die  Redaction  durch  den  an 
der  Platte  haftenden  Wasserstoff  beginnt  bald;  das  Kupfer 
färbt  sich  allmählich  schön  goldgelb,  roth,  blau,  fast  weifs, 
grünlick  gelb  and  wieder  goldgelb.  Die  Zeit,  während 
welcher  sich  diese  Farben  entwickeln,  beträgt  etwa  50  Mi- 
nuten; die  Entwickelung  schreitet  zwar  langsam  noch  weiter 
fort;  man  unterbricht  sie  aber  am  besten  bei  dem  zweiten 
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Goldgelb,  wo  im  Speclroskop  ein  Minimum  in  der  Nähe 
der  Linie  F  erscheint,  und  bedeckt  die  Platte  lieber,  wenn 
man  sogleich  stärkere  Schichten  haben  will,  von  neuem  mit 
Wasserstoff.  Hierzu  wendet  man  am  besten  eine  Natron- 
lösung yom  spec.  Gew.  1,035  an,  welche  vorher  mit  dem 
gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt  ist;  ist  die  Lauge  oder 
der  Strom  zu  stark,  so  kann  das  Kupferoxydul  zu  Kupfer 
reducirt  werden.  Bei  den  angegebenen  Daten  genügen 
10  Minuten,  um  die  Kupferoxydulschicht  mit  einer  Wasser- 
stoffschi rht  zu  bedecken,  welche  innerhalb  einer  Stunde  aus 
der  Kupferlösung  eine  Schicht  Oxydul  von  der  Dicke  einer 
halben  Wellenlänge  reducirt. 

Diefs  Verfahren  kann  nebenbei  als  bequemer  Vorlesnngs- 
versuch  dienen,  um  den  an  der  Oberfläche  eines  Metalls 
verdichteten  Wasserstoff  sichtbar  zu  machen,  und  die  Menge 
desselben  quantitativ  zu  bestimmen. 

Zur  Ausmittelung  des  specifischen  Gewichts  des  Kupfer- 
oxydtils  wurde  das  absolute  Gewicht  sowie  der  Gewichts- 
verlust eines  Platinbleches  im  Wasser  durch  mehrfache  Ver- 
suche bestimmt,  und  dasselbe  alsdann  mit  einer  (durch  12 
bis  36sttindige  Einwirkung  des  Stroms  erhaltenen)  stärkeren 
Oxydulschicht  (iberzogcn.  Wenn  die  Schicht  undurchsichtig 
wird,  so  geht  die  Kupferfarbe  in  ein  dunkles  Violet  über; 
die  geringsten  Spuren  von  metallischem  Kupfer,  welche  in 
Folge  eines  zu  starken  Stromes  etwa  beigemengt  seyn  könn- 
ten, würden  das  schöne  Violet  in  ein  häfsliches  Schwarz- 
braun verändern.  Hat  die  Schicht  die  gewünschte  Dicke 
erreicht,  so  wird  das  absolute  Gewicht  und  der  Gewichts- 
verlust der  ganzen  Platte  bestimmt.  Aus  vier,  mit  Schichten 
von  verschiedener  Dicke  angestellten  und  in  ihren  Resulta- 
ten fast  völlig  libereinstimmenden  Versuchen  ergab  sich  die 
Dichtigkeit  des  Kupferoxyduls  (bei  15'' C.) 

s  s=  .5,975. 

Zur  Bestimmung  der  Brechungsindices  wurde  ein  recht- 
eckiges Stanniolblatt  mit  den  Seiten  10,72  und  7,76  Centim. 
verkupfert  und  dann  auf  demselben  eine  gleichmäfsige  Schicht 
von  Kupferoxydul  befestigt. 
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Die  Gewichtszunahme  betrug,  nachdem  der  Minimalstrei- 
fen 11  mal  durch  die  Linie  F  gegangen  war,  0,08975^'  und 
nach  7  maligem  Durchgange  des  Streifens  durch  die  Linie  (7, 
09()8970^^  Aus  diesen  Zahlen  berechnen  sich  mit  Zugrunde- 
legung der  Gleichungen  (8)  und  (D)  und  der  Fraunhofer'- 
sehen  Zahlen  für  die  Welienläugen  jeuer  Linien  in  Luft 
die  Brechungsexponenten  für  F  und  C  zu  2,963  und  2,558. 

Ein  zweites  rechteckiges  Stanniolblatt,  dessen  Gesa^nrnt- 
oberiläche  18230  Quadratmillimeter  betrag,  lieferte  für  die 
Linien  E  und  D  nach  9  maligem  resp.  6  maligem  Durchgange 
des  Minimalstreifens  berechnet,  für  die  Brechungsindices  je- 
ner Linien  die  Zahlen  2,816  und  2,705. 

Eine  dritte  Platte  von  21946  Quadratmillimeter  Fläche 
gab  für  B  den  Werth  2,534,  so  dafs  die  Brechungsindices 
des  Kupferoxyduls  (Cu^O)  die  folgenden  sind 

Fraunbofer^sche  Linie  Brecliungsiaiicx 

'    B  =2,534 

C  2,558 

D  2,705 

E  2,816 

F  2,963. 

Die  Brechung  wie  die  Dispersion  des  Kupferoxyduls  ist 
demnach,  wenn  man  von  den  zweifelhaften  Bestimmungen 
der  Brechungsexponeutcn  der  Metalle  absieht,  die  gröfste, 
welche  bis  jetzt  bei  einem  festen  Körper  beobachtet  ist. 

2.     Bleisuperoxydhydrat. 

Bekanntlich  erhält  man  durch  electrolytische  Zersetzung 
einer  Lösung  von  Bleioxjd-Kali  am  positiven  Pole  eine 
Reihe  von  Farben,  welche  gewöhnlich  zur  Darstellung  der 
Nobili 'sehen  Ringe  benutzt  werden.  Die  zu  diesem  Zweck 
dienende  Lösung  bereitet  man  durch  Kochen  von  Bleiglätte 
mit  starker  Alkalilauge.  Da  indefs  auf  diese  Weise  ver- 
bältnifsmäfsig  wenig  Blei  in  Lösung  geht  und  überdiefs  das 
Arbeiten  mit  den  stark  alkalischen  Flüssigkeiten  Uebelstände 
mit  sich  führt,  so  stellt  man  bequemer  und  zweckmäfsiger 
die  Lösung  auf  folgende  Weise  dar.     50  Grm.  essigsaures 


i 


■■^ 


144 

den,  in  Wasser  gelöst,  in  eioe  aus  51)  Gr.  Wein- 
]  35  Grm.  Natroubydrat  bereitete  Auflösung  unter 
ti  gegossen,  und  nach  dem  Verschwinden  des  ent- 
1  Niederschlages  bis  tu  500  CC.  mit  "Wasser  ver- 
wiese FlüGsigkeil  giebt  auch  dann  noch  gute  Be- 
renn bereite  durch  den  electroljtischen  Procefs  drei 
les  Blei's  ausgefällt  ist. 

lositive  Elecirode  habe  ich  stets  ein  etwa  I  Qua- 
leter  grofses  Plalinblech  benatzt,  was  für  Messaugen 
len  ist,  da  andere  Metalle  durch  den  activen  Sauer- 
dirt  werden  können;  den  negativen  Pol  bilden  zwei 
symnietrisch  zu  beiden  Seiten  des  Platiubleches  in 
Entfernungen  mit  den  Rändern  stark  abwärts  ge- 
■•latten  von  Blei  oder  Platin ;  diefs  Sjstem  läfst  sich 
irung  der  ZuIeilnngsdrShle  leicht  so  reguliren,  dafs 
ve  Platinplatte  gleichmSfsig  gefärbt  wird.  Bei  die- 
msionen  des  Apparates  genügt  ein  kleines  schwach 
B  D  n  s  e  u  'scbes    Element     zur    Erzeugung     der 

lie  Interferenzferben  gebende  Körper  scheint  allge- 
Bleisuperoxyd  gehallen  worden  zu  sejn;  allein  das 
ngere  epecifisrhe  Gewicht  (die  Aiigaben  der  Dieb- 
in Pb  O]  variireD  zwischen  8,903  und  N,933),  das 
einstimmend  aus  mehreren  Versuchen  fand,  veran- 
lich,   denselben   näher  zu   untersuchen.     Es   ergab 

die  farbigen  Scbiditen  auf  der  positiven  Polplatte, 
Lösungen  man  auch  anwendet,  niemals  Pb  O^  sind, 
ein  Hydroxyd  von  bestimmter  Zusammensetzung, 
sein  Wasser  erst  in  höherer  Temperatur   und  nur 

vollständig  verliert,  ohne  dafs  zugleich  etwas 
f  entweicht.  In  dickerer  Schicht  bildet  es  eineD 
Q,  glänzend  blauscbwarzen  Körper,  welcher  fest  am 
:he  haftet  und  gar  nicht  hygroskopisch  ist,  so  dafs 

specifisches  Gewicht  leicht  bestimmen  läfst.  Als 
s  drei  iu  ihren  Resultaten  sehr  wenig  abweichenden 
ngen  ergab  sich  die  DicbtigVeit  des  Bldsoperoxyd- 

f  =  6,169, 
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also  eine  Zahl,  die  yon  dem  specifiscben  Gewicht  des  waö- 
serfreien  Bleisuperoxjds  sehr  verschieden  ist. 

Für  die  Untersuchung  der  Brechung  und  Dispersion  ist 
es  zweckmäfsig,  das  Speclroskop  vor  dem  mit  parallelen 
Glaswände  versehenen  Zersetznugsapparal  au&ustellen;  man 
kann  auf  diese  Weise,  da  die  Flüssigkeit  farblos  ist,  das 
Wandern  der  Interferenzstreifen  im  Spectrum  beobachten 
und  im  geeigneten  Zeitmoment  den  Strom  unterbrechen. 
Die  Farben  bilden  sich  weit  schneller  als  beim  Kupferoxy- 
dul; man  re^^ulirt  die  Stromstärke  so,  dafs  die  Schichten 
innerhalb  7  bis  10  Minuten  oder  noch  längerer  Zeit  um  eine 
halbe  Wellenlänge  zunehmen.  Bei  zu  schnelleHk  Wachsen 
wird  die  Schicht  bei  gröfserer  Dicke  spröde  und  die  Farben 
haben  nicht  ihre  volle  Reinheit. 

Während  beim  Kupferoxjdul  noch  für  Licht  von  der 
Brechbarkeit  der  Fraunhofer 'sehen  Linie  F  die  Minimal- 
streifen deutlich  beobachtet  werden  können,  so  ist  diefs 
beim  Bleisuperoxjdhjdrat  schon  nicht  mehr  für  die  Linie  £ 
der  Fall;  im  ganzen  brechbareren  Theile  des  Spectrums  ist 
keine  Spur  von  Interferenzstreifen  zu  bemerken,  während 
dieselben  im  gelben  und  noch  mehr  im  rothen  Theile  mit 
grofser  Schärfe  auftreten.  Man  mu(s  daraus  schliefsen,  dafs 
der  Körper  selbst  in  Schichten  von  der  Dicke  einer  oder 
mehrerer  Wellenlängen  nur  für  gelbe  und  rothe  Strahlen 
durchsichtig  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Brecbungsindex  für  die  Linie  D 
wurde  ein  dünnes  Platinblech  von  der  Gesammtoberfläche 
13370  Quadratmiliimeter  in  den  Zersetzungsapparat  gebracht, 
und  nachdem  dasselbe  vorher  tarirt  war,  ein  15  maliger 
Durchgang  eines  Minimalstreifens  durch  jene  Linie  beob- 
achtet Die  Gewichtszunahme  dieser  lo  halbe  Wellenlängen 
starken  Schicht  betrug  0,1660  Mgr.;  demnach  ist  der  Bre- 
chungsindex zufolge  der  Formel  (9) 

15 .  13^70 . 6,169  .  0,0005888        ^  ^oo 
'•'^  = 2Tö:i66Ö ="  2'^^- 

Für  die  Linie  C  ergab  eine  ähnliche  Beobachtung  den 
Werth  i}(C;  =  2,010.  —  Hat  die  Schicht  eine  Di<:ke  von 

Poggendorrs  Annal.  Bd.  GXXXIX.  10 
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24  halben  Wellenlängen  (D)  erreicht,  so  erscheinen  von  D 
ab  im  rothcn  Theile  des  Spectmms  sechs  Minimalstreifen, 
deren  letzter  fast  genau  mit  der  Linie  B  zusammenfällt. 
Während  ein  Minimum  von  D  nach  B  wandert,  nimmt  die 
Dicke  der  Schicht  um  etwa  l^(D)  zu,  so  dafs  19  Wellen- 
längen X  (B)  =  23,5  A  (D)  sind.  Hieraus  bestimmt  sich  n  (B) 
=s  1,802.  Die  letztere  Betrachtung  kann  als  Controlle  der 
directen  Bestimmung  durch  die  Wägnng  dienen. 
Die  Zahlen  n(D)  =  2ß29 

n  (C)  =  2,010  , 

n  (B)  =  1,802 
zeigen,   dafs  zwar  die  Brechung  beim  Bleisuperoxydhydrat 
geringer,  die  Dispersion  aber  noch  etwas  bedeutender  als 
beim  Kupferoxjdul  ist. 

3.    Mangansuperoxydbydrai 

Die  Interferenzschichten  dieses  Körpers  werden  am  be- 
sten durch  Electrolyse  sehr  verdünnter  neutraler  l^siuigen 
von  Manganoxjdulsalzen  erhalten;  12  Grm.  Chlormangan 
mit  8  Grm.  essigsaurem  Salz  in  500  CC.  Wasser  gelöst,  lie- 
fern eine  Flüssigkeit,  welche,  selbst  wenn  schon  ein  grofser 
Theil  des  Mangans  durch  den  electroljtischen  Procefs  aus- 
geschieden ist,  noch  immer  gute  Resultate  giebt,  Concen- 
trirte  Lösungen  sind  gar  nicht  anwendbar;  auch  die  Flüssig- 
keiten, welche  Nobili  (diese  Ann.  Bd.  X)  «nd  Böttger 
(Bd.  L)  für  die  Darstellung  der  Farbenringe  benutzt  haben, 
sind  noch  zu  concentrirt.  Man  nimmt  als  Stromerreger  ein 
schwach  geladenes  Element  und  den  beim  Bleisuperoxydhy- 
drat beschriebenen  Zersetzungsapparat;  da  die  Flüssigkeit 
farblos  ist,  kann  man  das  Fortrücken  der  Interferenzstreifen 
während  der  Operation  durch  das  Spertroskop  beobaditen« 
Man  richtet  die  Stromstärke  am  besten  so  ein,  dafs  die 
Schicht  innerhalb  1 5  bis  30  Minuten  um  eine  halbe  Wellen^ 
länge  wächst;  bei  zu  schnellem  Wachsen  wird  die  in  grö- 
fserer  Dicke  glänzend  blauschwarz  erscheinende  Schicht  sehr 
spröde  und  bekommt  durch  Temperaturveränderung,  itament- 
lieh  beim  Abspülen  mit  kaltem  Wasser,  leicht  Risse. 


U1 

Zur  Bestimmung    des    spedfischen   Gewichts   habe    ich 

Sdiichten  von  mehr  als  100  Wellenlängen  Dicke  und  dem 

absol.  Grew.  von  ungefähr  0,5  Grm.  hergestellt;    ans  zwei 

übereinstimmenden  Versuchen  ergab  sich  die  Dichtigkeit  bei 

13*  C. 

s  =  2,542. 

Der  Körper  ist  nicht  Mn  Oj,  sondern,  wie  alle  Körper  die- 
ser Gruppe,  ein  Hydrat,  welches  auch  unter  der  Luftpumpe 
sein  Wasser  nicht  verliert.  Er  ist  für  grüne  und  blaue 
Strahlen  nur  in  ganz  dünnen  Schichten  von  1  bis  2  Wellen- 
längen noch  durchsichtig,  so  dafs  man  Minimalstreifen  in  E 
und  F  bemerken  kann;  bei  gröfserer  Dicke  treten  dieselben 
nur  im  Gelb  and  Roth  auf.  Das  Minimum  in  F  ist  jedoch 
schon  so  breit  und  verwaschen,  dafs  sich  daraus  die  Wellen- 
länge mit  dem  einfachen  Spectroskop  ohne  Anwendung 
photometrischer  Hülfsmittel  nicht  sicher  bestimmen  läfst. 
Für  die  Linien  £,  />,  C  habe  ich  nach  den  im  Vorigen  be- 
schriebenen Methoden  die  Werthe 

n  (£)  SS  1,944 

n  (D)  =  1,862 

» (O  =  1,801 
erhalten. 

111.    Allgemeine  Folgerungen. 

Aufser  den  im  Vorigen  genauer  beschriebenen  Körpern 
habe  ich  noch  eine  ganze  Anzahl  Interferenzschichten  auf 
electrolytischem  und  chemischem  Wege  hergestellt,  welche 
sieh  gleich  den  beschriebenen  durch  eine  ungewöhnlich  starke 
Dispersion  auszeichnen.  Die  Untersuchung  dieser  Körper 
hat  ergeben,  dafs  allen  Körpern  von  starker  Dispersion  op- 
tische Eigenschaften  gemeinsam  sind,  welche  für  die  Theorie 
des  Lichtes  von  Interesse  zu  seyn  scheinen. 

Man  weifs  aus  der  Erfahrung,  dafs  Dispersion  und  Ab- 
sorption mit  einander  in  Beziehung  stehen,  und  Cauchy 
hat  in  seinem  MSmoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiäre  eine 
Gleichung  angestellt,  in  welcher  diese  Beziehungen  impli- 
üife  enthalten  sind.   Die  Discussion  dieser  Gleichung,  deren 

10* 
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eine  Seife  eine  unendliche  Reihe  ist,  bietet  Schwierigkeiten 
dar;  man  (Cauchy,  Mim,  sur  la  disp,  und  Christoffel, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXVII,  S.  27  bis  45)  hat  sich  damit  be- 
gnügt, die  beiden  ersten  Glieder  der  Reihe  beizobehalten 
und  die  fibrigen  fortzulassen.  Diefs  würde,  wie  Hr.  Chri- 
stoffel gezeigt  hat,  gestattet  seyn,  wenn  in  jedem  Falle  die 
W^irkungssphäre  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  verschwin- 
dend klein  wäre.  Dafs  letztere  Annahme  indefs  nicht  zu- 
lässig ist,  zeigt  die  Discussion  der  verstümmelten  Gleichung, 
welche  ergiebt,  dafs  jedes  Spectrum  im  violetten  Elnde  durch 
einen  sichtbaren  Strahl  von  bestimmter  Brechbarkeit  begränzt 
ist.  Diefs  Resultat  ist  ein  physikalisches  Absnrdum,  da  es 
die  Existenz  von  Körpern  voraussetzt,  welche  unter  belie- 
bigem Einfallswinkel  einen  sichtbaren  Strahl  total  reflectirea 
oder  denselben  schon  an  der  Oberfläche  vollständig  absor- 
biren.  Was  an  jener  Gränze  im  brechbareren  Ende  des 
Spectrums  in  Wirklichkeit  stattfindet,  darüber  kann  die  aus 
der  abgebrochenen  Reihe  hergeleitete  Dispersionsformel,  auch 
wenn  sie  für  grofse  Wellenlängen  richtig  ist,  keinen  Auf- 
schlnfs  gewähren. 

Während  diese  Gränze  bei  Substanzen  von  schwacher  Dis- 
persion sehr  weit  im  Ultra- Violet  liegen  würde,  tritt  sie  bei 
den  von  mir  untersuchten  Körpern  zuweilen  schon  im  Grün 
auf.  Bei  keinem  einzigen  Körper  dieser  Gruppe  lassen  sich 
auch  nur  Spuren  von  Interferenzen  im  Violet  beobachten. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  könnte  in  einer  starken  Re- 
flexion dieser  Strahlen  an  der  Oberfläche  oder  in  einer  star- 
ken Absorption  im  Innern  gesucht  werden;  es  hat  sich  ge- 
zeigt, dafs  letzteres  die  überwiegende  Ursache  der  fehlenden 
Interferenzstreifen  ist.  Denn  stets  verschwinden  dieselben 
mit  wachsender  Dicke  allmählig  vom  violetten  nach  dem 
rothen  Ende  des  Spectrums  hin  und  sind  sehr  bald  nur 
noch  im  Gelb  und  Roth  vorhanden.  Die  Absorption  nimmt 
daher  mit  abnehmender  Wellenlänge  sti,  und  sstoar  von  einer 
gewissen,  für  jeden  Körper  besonderen,  Stelle  im  Spectrum 
continuirlich  und  so  schnell,  dafs  jenseits  derselben  kein 
Strahl  eine  Schicht  von  der  Dicke  einer  halben  Wellenlänge 
zu  durchdringen  vermag. 
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Im  durchgehenden  Lichte  erscheinen  daher  hinreichend 
starke  Schichten  der  Körper  f>on  hervorragender  Dispersion 
immer  gelbroth  oder  roth ;  ich  habe  Tergebiich  eine  Substanz 
dieser  Art  gesucht,  der  mit  grünem,  blauem  oder  violetten 
Lichte  durchsichtig  wäre. 

Um  etwaigen  Einwänden  durch  Anführung  scheinbarer 
Ausnahmen  ge^en  diese  Thatsache  von  vornherein  zu*  be- 
gegnen, mnfs  ich  hier  Folgendes  bemerken.  Man  kann  auf 
verschiedene  Weise  dünne  Schiebten  herstellen,  welche  das 
Licht  stark  absorbiren  und  mit  anderem  als  gelbem  oder 
rothem  Lichte  durchsichtig  sind ;  solche  Schichten  sind  indefs, 
gleich  wie  ein  mit  Rufs  überzogenes  Glas,  nicht  als  Körper, 
sondern  als  zusammenhangslose  Apparate  einzelner  Massen- 
theilchen  zu  betrachten,  und  können  nur  in  dem  Falle  als 
Ausnahmen  aufgeführt  werden,  wenn  es  überhaupt  gelingt, 
Brechung  und  Dispersion  an  ihnen  nachzuweisen.  Läfst  man 
beispielsweise  Chlor,  Brom,  Jod,  Schwefeldampf  oder  Schwe- 
felwasserstoff auf  dünne  Silberschichten  wirken,  so  erhält 
man  bei  passend  regulirter  Einwirkung  Schichten  von  Chlor-, 
Brom-,  Jod-  und  Schwefelsilber,  welche  im  Vergleich  zu 
den  Metallen  und  selbst  zu  den  beschriebenen  Metalioxydeu 
sehr  durchsichtig  sind  und  schöne  Interferenzstreifen  im 
Spectroskope  zeigen.  Uebersteigt  indefs  die  Intensität  oder 
Dauer  der  Einwirkung  jener  Agentien  eine  gewisse  Gränze, 
so  wird  die  Structur  der  Schichten  zerstört;  dieselben  sind 
alsdann  als  Aggregate  von  vielen  Körpertbeilchen  (in  man- 
chen Fällen  mikropischen  Krystallen)  zu  betrachten,  obwohl 
sie  dem  Auge  als  cohärente  Massen  erscheinen;  sie  sind  un- 
durchsichtiger als  das  Metall  selbst  und  zeigen  im  Spectro- 
skop  keine  Spur  mehr  von  Interferenzstreifen. 

In  Bezug  auf  die  chemische  Zusammensetzung  der  auf 
electroljrtischem  Wege  dargestellten  Sauerstoffverbindungen 
der  schweren  Metalle  hat  sich  Folgendes  ergeben:  Die  am 
positiven  Pole  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Verbindun- 
gen sind  nicht  y  wie  bisher  allgemein  angenommen  worden 
ist'),    Superoxydfiy   sondern    bestimmte    Hydrate   derselben, 

1)  Yergl.    Wo  hier,    Ueb«r  das  Verhalten  einiger  Metalle  im   el.   Strom. 
Nachr.  d.  Kgl  Ges.  d.  Wiss.  u.  der  G.  Unv.  zu  Gott.  1868.  No.  8. 
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welche  ihr  Wasser  aach  unter  der  Luftpumpe  nicht  ver- 
lieren. Ich  glaube  diesen  Satz  als  allgemein  hinstellen  zu 
kdnnen,  da  ich  ihn  für  die  verschiedensten  Metalle,  näm- 
lich Blei,  Mangan,  Kobalt,  Wismuth  und  Antimon  bestätigt 
gefunden  habe.  —  Die  am  negat%t>en  Pole  abgeschiedenen 
Oxyde  und  Suboxyde  sind  dagegen  stets  wasserfrei,  wie  aus 
der*Uutersuchung  des  electroljtisch  dargestellten  Kupfer-, 
Wismuth-,  Antimonoxjdul  und  Eisenoxjdiiloxyd  geschlossen 
werden  mulüs. 

Berlin,  im  October  1869. 


V.    lieber  den  Durchgang  der  strahlenden  fTärme 

durch  Steinsalz  und  Syhinf 
von  H.  Knoblauch. 

(Vorgetragen  in  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle 

ara  23.  October  1869). 


JCjS  ist  bekannt,  dafs  von  Meli oni  die  Entdeckung  gemacht 
worden  ist,  dafs  reines  klares  Steinsah  jeder  Art  von  War- 
mestrahlen  den  Durchlafs  in  gleichem  Verhältnifs  gestatte^ 
und  dafs  er  nicht  allein  in  langen  Reihen  vielseitigster  mu- 
stergtiltiger  Versuche  diese  Thatsache  erwiesen,  sondern 
auch  in  eingehender  Weise  das  richtige  Verfahren  denjeni- 
gen bezeichnet  hat,  welchen  es  bei  ihrer  Art  zu  experimen- 
tiren  nicht  gelungen  war,  diese  Erscheinung  wahrzunehmen. 

Als  nichts  desto  weniger  immer  aufs  Neue  Zweifel  an 
der  allgemeinen  Gültigkeit  jenes  Satzes  auftauchten,  denen 
ich  selbst  mich  glaubte  anschliefsen  zu  müssen,  ist  von  mir 
die  ersinnlichste  Sorgfalt  darauf  verwandt  worden,  über 
den  wahren  Vorgang  ins  Klare  zu  kommen  *). 

Die  Verschiedenheit  der  dem  Steinsalz  zur  Durchstrah- 

1)  lieber  den  Durchgang  der  strahlenden  Warme  durch  pollitcs,  mattes 
und  berufstes  Steinsalz,  und  über  die  Diffusion  der  Wärmestrahlen;  in 
welcher  Abhandlung  auch  die  betreffende  Literatur  vollständig  mitgetheilt 
üt;  Pogg.  Ann.  1863,  Bd.  CXX,  S.  177  bis  286. 
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lupg  dai^eboteaen  Wärme  erstreckte  sich  von  den  dunklen 
Strahlen  einer  Quelle  von  etwa  100^  C.,  welche  nur  eine 
eisai^e  Wärmeart  aussendet  ^),  bis  zu  den,  in  der  Glühhitze 
zahllos  mannigfaltigen  Strahlen  der  Sonne  ' ).  Einzelne,  von 
einer  c^plicirten  Wärme^elle  ausgehende,  Strahlengrup- 
pen wurden  durch  Zurückwerfung  von  verschiedenartigen 
diffcis,  reflectirenden  Flächen  ^)  oder  mittelst  Durchstrahlung 
durch  ungleichartige  diathermane  Platten  *)  oder  durch  Bre- 
chung ^)  von  einander  geschieden. 

Immer,  zeigten  sie  alle  eine  verhältnifsmä£sig  gleich  gute 
Durchstrahlung  durch  das  Steinsalz. 

Die  weitere  Prüfung  wies  naqh,  wie  die,  durch  die  Masse 
des  Steinsalzes  hindurchgestrahlte  Wärme  noch  ganz  so  be- 
schaffen sej,  wie  vpr  dem  Eintritt  in  dieselbe^),  während 
bei  Jeder  andern  bis  dahin  untersuchten  Substanz  weder 
die  Durchstrablung  eine  gleichmäfsige,  noch  die  Zusammen- 
setzung der  Wärmestrahlen  nach  dem  Durchgange  durch 
dieselbe  eine  ungeänderte  war. 

Endlich  wurde  auch  eine  Anzahl^  neuer  Beispiele  vorge- 
führt, bei  denen  unter  Umständen  eine  ungleiche  Durch- 
strahlung verschiedener  Wärme  durch  Steinsalz  auftritt. 

Das  Gesammtergebnifs  war  —  meiner  eigenea  ursprüng- 
lichen Ansteht  entgegen  —  dafs  der  MellonVsche  Sat&  in 
Miner  ganzen  Ausdehnung  sich  an  der  Erfahrung  bewährte  ^). 

Die  allseitige  Betrachtung  der  betreffenden  Vorgänge 
aber  bat  keinerlei  Unklarheit  in  irgend  einem  Falle  zurück- 
gelassen, wie  insonderheit  auch  die  Anomalien,  auf  welche 
andere  Beobachter  sich  berufen,  aus  der  Berücksichtigung 
fremder   Bestandtbeile   oder  eigenthümlicher  Beschaffenheit 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  GXX,  S.  189  hU  192. 

2)  Ebendaselbst,  S.  189  bis  192. 

3)  Ebendaselbst,  S.  180  bis  186. 

4)  Ebendaselbst,  S.  186  bis  189. 

5)  Ebendaselbst,  S.  192  bis  195. 

6)  Ebendaselbst,  S.  206,  207,  276,  277. 

7)  Ebendaselbst,  S.  191,  192,  283. 
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terfläche  des  StciDsalzee  oder  nogcei^eler  Strahten- 
g  sich  Terslefaen  htseu '). 

idcr  gegeD  die  damals .  angestelllen  Versuche  aoi^ 
jie  daraus  gezogeneu  Schlflsse  sind  bisher  von  irgend 
r  Seile  Einwendungen  erhoben  Tvordeo,  ja  Hr.  Mag- 
velcher  »tich  spedell  mit  derarllgfen  Uutersnchungen 
tigte,  hat  deoselbcD  sogar  neue  Belege  hinxngefBgt, 
nen  auch  er  schlofs,  dafs  das  Steinsais  die  Wärme 
schiedenen  Quellen  in  gleichem  Maafse  hindurehlaise  *), 
I  so  an£fiall<'nder  ist  es,  daüs  derselbe  Phj^kcr  ein 
pfiter  an  der  Dämlichen  Stelle  versichert,  Mellooi 
b  hättrn  die  gleiche  Durchs! rahlung  verschiedenartiger 
e  durch   Steinsalz  mit  Unrecht   behaa|it<-t');   p  dafs 

ausgedtibnleo  und  mit  solcher  Peinlidikeit  angestell- 
örlerten  tiod  besdiricbcnen  Versuchen  gegenflber,  jene 
die  Versicheriiog  vor  der  Berliner  Akademie  nidit 

diirrh  die  Mittheilung  seiner  Beobachtungen  und 
Igen  und  die  nähere  Beschreibung  setner  Uutcrsuchiin- 
griindet,  einen  solchen  Nachweis  auch  nach  mehr  als 
ionaten  bis  jetzt  nicht  geliefert  hat.     Hr.  Magnus 

seiner  kurzen  Notiz  nur:  »das  Steinsalz  absorbirt 
m  Steinsalz  ausgestrahlte  Warme  in  grober  Menge 
Irker  als  die  des  Sylvins  und  anderer  W&rmearlen«, 
gt  alsdann  zu  ireilerer  ErlSuterung  hinzu:  -die  groise 
rmasie  des  Steinsalzes  beruht  nicht  auf  einem  gerin- 
>80rplionsvemiögeu  desselben  für  die  verschiedenen 
eai'Ien,  sondern  daiauf,  dafs  es  nur  eine  einzige  AVär- 
tusstrahlt  und  folglich  auch  nur  diese  eiue  absorbirt, 
ifs  fast  alle  andern  Körper  bei  der  Temperatur  von 
.  Wärme  aussenden,  die  nur  einen  kleinen  Aniheil 
>r  keine  ton  den  Strahlen  enthält,  welche  das  Stein- 
ssendet". 

;g.  \m:  B.l.  CXX,  S.  184  lils  186,  ]89,  IM,  238  bis  252,  268 
ä3. 

alliier,    der    B»l.    Alailemle   14.  H>i   1868,  S.  308,  309.      Pagg. 

I.  Bd.  CXXXIV,  S.  303,  304. 

«tiW.   d.    Rerl.  Akidem!«    17.  Juni   1869,   S.  482.     Pogg.  Ann. 

IXXXVIII,  S  334. 


1 


153 

Wenn  Hr.  Magnus  daraus,  dafs  das  Steinsalz  bei  150^ 
nnr  eine  einzige  'WSrmeai  t  aussendet,  schliefst,  dafs  es  auch 
nur  diese  eine  absorbirt,  ein  Schlufs,  welcher  bisher  noch 
fr.r  keinen  festen  oder  flüssigen  Körper  empirisch  begrün- 
det ist,  so  erscheint  es  nicht  unmöglich,  dafs  er  sich,  liber- 
zeugt  von  der  Allgemeingültigkeit  einer  bisher  nur  für  Gase 
thalsächlich  erwiesenen  Theorie,  bei  dem  Durchstrahlungs- 
▼ersuch  durch  Steinsalz  in  diesem  Sinne  getSus(ht  habe. 

Bei  solcher  Sachlage  habe  ich  es  im  Interesse  dieser,  für 
die  Lehre  von  der  strahlenden  Wärme  nicht  unwichtigen 
Frage  für  nöthig  gehalten,  meinen  früheren  Versuchen  über 
die  Duichstrahlimg  der  vom  eihitzten  Steinsalz  i>nd  andern 
heifsen  Körpern  ')  ausgehenden  Wärmestrahlen  dur«  h  Stein- 
sah  neue  hinzuzufügen 

Die  giofse  Analogie,  welche  nach  neueren  Erfahrungen 
der  Syhin  in  seinem  Verhalten  gegen  die  strahlende  Wärme 
mit  dem  Steinsalz  darbietet'^),  bestimmte  mich,  gleichzeitig 
auch  'diese  Substanz  der  betreffenden  Prüfung  zu  unterwer- 
fen. Es  kam  darauf  an  zu  entscheiden,  ob  die  genannten 
beiden  Substanzen  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  (denn 
nur  auf  diese  bezieht  sich  der  aufgestellte  Satz)  die  vom 
Steinsah  und  Sylein  (bei  etwa  150^  C.)  ausgestrahlte  Wärme 
in  gleichem  oder  ungleichem  Verhältnifs  hindurchlassen 
würden. 

Die  Erwärmung  dieser  Körper  geschah  anfangs  durch  eine 
kleine,  um  3  bis  4  Ccntimeter  von  ihnen  entfernte  Alkohnl- 
flamme,  dann  durch  die  nicht  leuchtende  Flamme  eines  Buu- 
sen'schen  Gas-Brenners,  welche  derart  durch  Metallschirme 
verdeckt  waren,  dafs  nnr  die  Strahlen  der  erwärmten  Kri- 
stalle (welche  vollk<nDmen  dtinlel  blieben,  z.  B-  mit  dem  Finger 
unbeschadet  berührt  werden  konnten,  während  bei  den  oben 
ge<iachten  Versuchen  mit  erhitztem  Steinsalz  auch  höhere, 
bisweilen  zum  anfangenden  Glühen  gest(*igerte  Temperaturen 
nicht  ausgeschlossen  waren)  zu  einer  etwa  45*"",  dann  37 


cm 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  239  ff. 

2)  Majjnti«,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIV,   S.  302 bis  304.     Knoblauch, 
Pogg.  Arm.  Bd.  CXXXVI,  S.  G6  hU  70. 
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au^estellten  TbermoBäule  gelangten.  Es  worden 
em  alle,  bereils  TriederbolentlJcb  vou  mir  lezeich&eten 
itBmaafsregeln  augewandt,  um  jede  störeut^e  Neben- 
f,  fera  zu  halleu  uad  bei  dem  EiDBcballen  einer  Steio- 
der  Sjlvinplattc  vor  der  ThermOBäule  hinter '  einem 
rodieueu  Scbirui  eine  einfache  Durcbetrahlang  dieser 
zu  sichern. 

idem  vorläufige  Versuche  gelehrt  hatlea,  dafs  die 
lung  der  Wärmequelle  in  dem  vorliegenden  Falle 
Eintlufs  auf  die  Durchs IrahlungsTerhäilniEse  ausübte, 
vor  jeder  Einschaltung  der  diathermaaen  Platte  die 
le  directe  Einwirkung  auf  die  Thermosäule,  d.  b.  stets 
t  Ablenkung  der  Galvanometernadel  an  dem  mit  ihr 
denen  Multiplicator  durch  Rücken  der  Wärmequelle 
eflihrt. 

rag  dieselbe  unter  den  directen  Strahlen  eines  er- 
n  Sieinsahstücks  13  Grad  und  wurde  alsdann  eine 
cke,  klare  und  chemisch  reine  Steinsalzplalte  ans 
rth  vor  der  Thermomelersäule  aufjgestellE,  so  ging  die 
auf  11"  zurück.  Dasselbe  war  der  Fall,  als  die  Stein- 
te  mit  einer  Platte  von  Sjlvin  von  4°",5  Dicke  ver- 
wurde. 

ir  die  Ablenkung  von  13"  durch  Einslrahlang  eines 
hervorgebracht,  so  stellte  sich  die  Nadel  beim  Ein- 
1  derselben  Steinsalzplatte  wieder  genau  auf  11*', 
Einführen  der  Sylvinplatte  auf  IO°,75. 
war  also  bei  dem  Durchgänge  durcii  dieselbe  Stein- 
elle keinerlei  Unterschied,  bei  dem  durch  eine  Syl- 
:lle  nur  von  einem  Vierteigrad  wahrzunehmen,  die 
^strahlen  mochten  vom  erwärmtes  Steinsalz  oder  vom 
ausgehen. 

diels  noch  sicherer  festzustellen,  brachte  ich  bei 
;tzten  Versuchen  (durch  Annäherung  der  Wftrm&- 
)  höhere  Ablenkungen  durch  direcle  Einstrahlung  auf 
ermoscop  hervor,  begnügte  mich  auch  nicht  mit  den- 
der  Erwärmung  ausgesetzten  Krystallen,  sondern 
Ite   reine   Kristalle  von   verschiedener  Gröfse    und 
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m  ausgehende  Wärme  —  in  voller  üeberematimmung 
len  früheren,  hieher  gehörigen  Erfahrimgen  —  in  gan» 
Iben   VerkäUnif»  tote   die  leuchtende  einer  Lampe   hin- 

i  den  Syltinlamellen  zeigte  sich  ein  uabedeuleader 
ang  der  Galvanomelernadel,  ^^eno  die  Wärme  Tom 
I  ausging,  im  Vergleich  mit  den  Al)leDkungen  unter 
[rablen  der  Übrigen  Wärmequellen. 

Gläser  haben  die  bekanale  Erscheinung  gezeigt,  dafe 
;  dunkle  Wärme  in  hohem  Orade,  weniger  die  Icach- 

Quellen  absurbirea. 
ifs  man  es  wirklich  mit  der  Durchstrahlang  der  zu 
iden  Wärmearien  zu  thiin  hatte,  ergiebl  sich  daraus, 
ie  Fortnahmc  oder  das  Verdecken  der  erhilzlen  Kry- 
sofort  die  Nadel  des  Thermomultiplicators  anf  l'',5 
.gehen  liefs,  auf  welclier  Slelle  sie  auch  verharrte,  die 
rmane  Platte  mochte  unter  diesen  Umaläuden  vor  der 
losäule  aufgeBiclU  sejn  oder  nicht.  Aufser  der  nn- 
idlichen,  ursprünglich  in  der  ThennosSule  vorhandenen) 
ru  Temperaturdifferenz  auf  beiden  Seiten  derselben, 
i  diese  Abweichung  TOn  V,^  (die,  streng  genommen, 
'der  andern  wirklich  beobachteten  Ablenkung  in  Abzug 
Ingen  wäre)  erzeugte,  hat  demnach  keine  fremdartige 
ahlung  auf  die  Thermosäule  stattgefunden,  auch  die 
:  Wärme  der  eiogeschaltefeo  dialhetmanen  KOiper 
1  störenden  Einflufs  auf  die  Beobachtungen  ausgeübt, 
'enn   nach  diesen  Ermittelungen  die  augeslellteD  Ver- 

in  der  That  ausschliefslich  diejenigen  Wärmearten 
Ten  haben,  um  deren  mehr  oder  minder  reichlithen 
gang,  insonderlieit  durch  Steinsalz  und  Sjlvin  es  sich 
It,  wenn  die  controlirenden  Gegenversuche  mit  den 
rn  die  bekannten  Durchstrahlungsveihältnisse  lieferut 
ich  jedem  Physiker  die  Uebeizeugaug  verschaffen  wer- 
dafs,  wo  Unterschiede  voibanden  waren,  sie  bei  dem 
andten  Verfahren  auch  aufgetreten  sind,  wenn  endlich 

die  geringen  Unterschiede  beim  Durchgange  der 
le  durch  den  Sylvin  der  Beobachtung  nicht  entgingen, 
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so  ist  es  nicht  zu  verstehen,  weshalb  bei  Steinsalzplatten 
▼on  der  fünffachen  Dicke  derjenigen  des  GLtses^  welches 
so  bedeutende  Unterschiede  in  dem  Durchgange  ungleichar- 
tiger Wärmestrahlen  erkennen  liefs,  die  so  cliarakteristischen, 
auf  grofse  Wärmemengen  gerichtet eu  Absorptionswirknngen, 
welche  Hr.  Magnus  in  dem  Steinsalz  unter  den  vorliegen- 
den Bestrahlungen  voraussetzt,  sich  nicht  hätten  geltend 
machen  sollen,  wenn  sie  überhaupt  existirten. 

Ich  könnte  noch  hinzufügen,  dafs  die  Untersuchungen 
auch  auf  Steinsalzstücke  von  25"""  Dicke  ausgedehnt  worden 
sindy  aber  ich  halte  es  für  überflüssig,  die  betreffenden  be- 
stätigenden Resultate  im  Einzelnen  mitzutheilen,  weil  ich 
weifs,  dafs  durch  die  "Vergröfserung  der  Dicke  der  diather-' 
manen  Körper  die  Zuverlässigkeit  der  Durchstrahlungs-Beob- 
achtungen  nicht  gewinnt,  während  die  Sicherheit  der  mit- 
getheilfen,  immer  aufs  Neue  wiederholten  und  in  sich  über- 
einstimmenden eine  solche  ist,  dafs  auch  Anderen,  z.  B.  den 
Mitgliedern  des  hiesigen  naturwissenschaftlichen  Vereins, 
welche  sich  der  Mühe  unterzogen,  dieselben  in  Augenschein 
tu  nehmen,  kein  Zweifel  über  deren  richtige  Beurtheilung 
geblieben  ist. 

Hrn.  Magnus's  Einwand  gegen  den  behandelten,  von 
Melloni  und  mir  vertretenen  Satz,  welcher  nur  die  ein- 
fache Logik  der  Tbatsachen  ausspricht,  hat  sich  demnach 
bisher  an  der  Erfahrung  nicht  bestätigt  gefunden:  es  ist  bis 
jetzt  kein  Factum  erwiesen,  welches  dagegen  spricht,  dafs 
chemisch  reines  und  klares  Steinsah  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  allen  Wärmestrahlen  den  Durchgang  in  gleichem 
Verhältnifs  gestatte  und  dafs  in  dieser  Eigenschaft  der  Syi- 
tin  ihm  am  nächsten  stehe. 
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\'I.  Heber  eine  Vereinfachung  in 
Hon    und   dem    Gebrauch    der    tio 

fluemmanchine  erster  .d 

von  J.  C  Poggendor 

(Am  d.    HonaUberichl.  d.  Beiiin.   Akademie, 

l.'iese  gegeowärlig  sehr  verbreitete  Maac 
bekannt,  aus  einer  drehbaren  und  einer  fi 
von  welchen  die  letztere  mit  Ausschnitten 
vreder  in  Gestalt  eigentlicher,  nach  dem  I 
Secloren,  oder  in  Gestalt  kreisrunder  odei 
gen  von  beträchtlicher  Gröfse.  Die  lelttei 
die  bessere  und  daher  auch  jetzt  allgem« 
man  dabei  die  ruhende  Scheibe  mil  Leicht 
liebige  Stellung  versetzen  kann. 

Ueber  den  Nutzen  und  die  Motbfrendi 
schnitte  ist,  meines  Wissens,  nodi  keine 
siebt  ausgesprochen.     Hr.  Holte  SulÄert  1 
ersten  Abhandlong '),  die  Ausschnitte  hätten  den  Zweck,  den 
bindenden  Eiuflufs  der  auf  der  Rückseite  der  festen  Scheibe 
angehäuften    Elektricität    zu    tinterbrechen    und    somit    die 
Elektricität  der  rotirenden  Scheibe  frei  zu  machen.     Diese 
Theorie  ist  mir,  mufs  ich  gesteben,  niemals  recht  einleuch- 
tend gewesen,   und  vollends  wurde  ich  irre  an  ihr  als  ich 
fand,  dals  man  die  Ausschnitte  oder  Fenster  (wie  die  Fran- 
zosen sagen)  unter  gewissen  Bedingungen  dnrch  Glas  oder 
Kamm-Masse  verschUefseD  kann,  ohne  dadurch  die  Wirkung 
der  Maschine  sonderlich   zu   beeinirächtigen.     Da   ich  aber 
andrerseits    auch   keinen  Vorlheil  von  diesem  Verschluase 
sah,  so  liefs  ich  die  Sache  liegen. 

Erst  vor  einiger  Zeit  wurde  ich  wieder  auf  den  Gegen- 
stand zurückgeführt,  indem  ich  mich  gewisser  Thalsacheo 
erinnerle,  welche  ich  schon  zu  Ende  des  Jahres  1866  beob- 
achtet, zum  Theil  in  der  Klassensilzung  vom  Februar  1867 
mttgetheilt,  und  seitdem  oftmals  bestätigt  gefunden  habe. 

1)  AnD.  d.  Phjs.  u.id  Chrm.  Bd.  136,  S.  1G2. 
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Unter  Anderem  zeigte  ich  damals,  dafs  die  Maschine  auf 
dreierlei  Art  erregt  werden  kann.  Erstlich  von  der  Ruck- 
seite her,  auf  die  gewöhnliche  Weise,  indem  man  einem  der 
Belege  durch  Vertheilung  oder  Mittheilung  Elektricität  za- 
führt.  Zweitens  von  der  Vorderseite  her,  indem  man  aus 
einer  anderen  Elektricitätsquelle,  entweder  einer  zweiten 
Maschine  oder  einer  geladenen  Flasche,  Elektricität  durch 
die  Metallkämme  auf  die  rotirende  Scheibe  ausströmen  läfst. 
Und  drittens  auf  intermediäre  Weise  mittelst  der  ruhenden 
Scheibe,  nachdem  man  dieselbe  durch  yorherigen  Gebrauch 
der  Maschine  in  ihren  beiden  Hälften  entgegengesetzt  elek- 
trisch gemadit  und  die  Belege  ableitend  berührt  hat. 

Auf  welche  Weise  nun  auch  die  Maschine  in  Thätigkeit 
gesetzt  worden  sejn  mochte:  immer  fand  ich,  dafs  der  Zahn 
der  Belege,  dieser  mysteriöse  Theil  der  Ho Itz 'sehen  Ma- 
sdiine,  der  dieselbe  wesentlich  zu  einem  bis  dahin  unbekann- 
ten, ganz  neuen  Instrumente  macht,  während  der  Rotation 
der  beweglichen  Scheibe  nicht  einfach  elektrisch  ist,  son- 
dern sich  in  einem  polaren  Zustand  befindet,  vermöge  des- 
sen er  die  eine  Elektricität  aus  seiner  Spitze  und  die  ent- 
gegengesetzte aus  seiner  Basis  aussendet,  wie  denn  auch  das 
bei  einem  isolirten  Leiter,  der  influencirt  wird,  nicht  anders 
als  in  der  Ordnung  ist. 

Wird  der  Spitze  eines  soldien  Zahnes  z.  B.  positive 
Elektricität  zugeführt,  indem  man  sie  mit  dem  positiven 
Knopf  einer  geladenen  Flasche  oder  dem  Deckel  eines  Elek- 
trophors  beröhrt,  so  giebt  diese  Spitze  während  der  Rota- 
tion nicht  positive  Elektricität  aus,  sondern  negative,  und 
die  positive  Elektricität  wendet  sich  zur  Basis  des  Zahns, 
Welche  dem  benaehbarten  Metallkamm,  der  in  diesem  Falle 
negative  Elektricität  ausströmt,  directer  gegenübersteht. 

Umgekehrt,  wenn  man  durch  einen  Metallkamm  negative 
Elektricität  auf  die  rotirende  Scheibe  ausströmen  läfst,  wird 
der  gegenüberstehende  Beleg,  so  wie  die  Basis  des  Zahnes, 
positiv  und  die  Spitze  des  letzteren  giebt  negative  Elektri- 
dtät  aus. 

Schon  hierdurch  überzeugte  idi  mich,  dafs  der  Papier- 
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belege  äudk  wenn  er  gefimist  worden,  was  inaii  fibrigen^ 
jetzt  meistens  unterlä&t,  gleich  dem  Zahne,  ein  Leiter  der 
Elektricitat  ist,  und  nothwendiger  Weise  seyn  maus,  wenn 
die  Maschine  in  Wirksamkeit  gelangen  soIL  Ein  gezahnter 
Beleg  von  Glimmer,  also  einem  Isolator,  dessen  Anbringung 
au  der  ebenfalls  isolirenden  Glasplatte  schon  vorweg  nichts 
erwarten  lä(st,  giebt  auch  keine  Wirkung.  Dagegen  kann 
das  Papier  ganz  füglich  durch  Stanniol,  also  einen  metalli- 
schen Leiter,  ersetzt  werden,  obwohl  gerade  nicht  mit  prak- 
tischem Vortheil,  weil  dabei  die  Wirkung,  wegen  der  schnel- 
len Entweichung  der  Elektricitat,  viel  schwächer  ist  und 
bald  erlischt,  wenn  man  die  Elektroden  etwas  weit  ausein- 
ander zieht.  Wie  sehr  die  Elektricitat  ans  einem  solchen 
Sianniolbeleg  entweicht,  zeigt  sich  besonders  wenn  er  po- 
sitiv, die  Zahnspitze  also  negativ  ist;  dann  sieht  m^tn  im 
Dunklen  lange  zarte  Funken  aus  ihm  hervorschiefsen«  Gre- 
wifs  war  es  ein  glücklicher  Griff,  dajb  Hr.  Holtz  gerade 
eiuen  solchen  Halbleiter,  wie  das  Papier  ist,  zu  den  Belegen 
wählte. 

Diese  und  andere  Erscheinungen,  welche  mich  in  der 
Ansicht  bestärkten,  daCs  die  Papierbelege  der  Maschine  nicht 
mit  dein  Kuchen  des  Eleltrophors  paralielisirt  werden  kön* 
neu,  gewährten  mir  auch  einen  deutlicheren  Blick  in  die 
Function  dei'  Ausschnitte  der  festen  Scheibe. 

Ich  erkannte,  dafs  diese  Ausschnitte  keinen  anderen 
Nutzen  haben  und  haben  können  als  den,  die  von  der  Ba- 
sis der  2^hne  ausströmende  Elektricitat  zu  den  mit  ihr  fiber 
den  Rand  leitend  verbundenen  Belegen  zu  führen  und  somit 
auf  der  Audsenseite  der  festen  Scheibe  auszubreiten.  Und 
damit  war  denn  auch  alsbald  eine  Construction  gegeben, 
welche  die  Ausschnitte  überflüssig  macht. 

Ich  liefs  nämlich  in  die  feste  Scheibe  zwei  diametrale 
Löcher  bohren,  so  grob  wie  ungefähr  einen  Silbergroschen 
(18*"*"  im  Durchmesser),  füllte  jedes  derselben  durch  eine 
Korkscheibe  aus,  und  klebte  nun  auf  die  innere  Seite  die- 
ser Scheiben  die  Papierzähne,  und  auf  die  äufsere  die  Pa- 
pierbelege.   Dadurch  war  denn,  ohne  offene  Ausschnitte  in 
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der  Scheibe,  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  Zähnen 
und  den  Belegen  hergeslellt. 

Meine  Erwartungen  von  dieser  Construction  wurden 
vollkommen  erfüllt.  Ich  hatte  vorweg  keine  gröfsere  Wir- 
kung von  ihr  erwartet,  als  man  mit  der  alten  Construction 
bekommt,  aber  sie  wirkte  auch  um  nichts  schwächer  als 
diese.  Weder  in  der  Funkenlänge,  noch  in  der  Elektrici- 
tätsmenge,  fand  ich  irgend  einen  merklichen  Unterschied 
mit  der,  welche  dieselbe  Maschine  versehen  mit  grofsen  of- 
fenen Ausschnitten  gab.  Nur  war  os  nöthig,  die  Zähne  so 
zu  biegen,  dafs  sich  ihre  Spitzen  in  der  Mitte  des  Abstan- 
des  beider  Scheiben  befanden. 

-Diese  Construction  hat  zunächst  den  praktischen  Nutzen, 
dafs  sie  die  Maschine  wohlfoiler  macht;  denn  das  Ausbohren 
eines  kleinen  Loches  ist  minder  kostspielig  als  das  Ausschnei- 
den einer  grofsen  Oeffnung  mit  dem  Diamant,  zumal  dabei 
die  Scheiben  mitunter  wohl  zerspringen. 

Allein  sie  gewährt  auch  noch  andere  Vortheile.  Fürs 
Erste  kann  man  sich  dadurch  einen  deutlichen  Beweis  ver- 
schaffen, dafs  die  Belege  an  der  Aufsen-  und  die  Zähne  an 
der  Innenseite  der  festen  Scheibe  befindlich  sejn  müssen 
wenn  die  Maschine  soll  in  Thätigkeit  gebracht  werden  kön- 
nen. Kehrt  man  nämlich  diese  Scheibe  um,  so  dafs  die  Be- 
lege nach  Innen,  und  die  Zähne  nach  Aufsen  zu  liegen  kom- 
men, so  giebt  die  Maschine  keine  Wirkung,  wenn  man  auch, 
was  dann  nothwendig  ist,  die  bewegliche  Scheibe  in  umge- 
kehrter Richtung  rotiren  läfst,  damit  sie  sich  gegen  die 
Spitzen  der  Zähne  bewege  ^). 

Fürs  Zweite  kann  man  nun  mit  derselben  Maschine  die 
einfache  und  die  doppelte  Elektricitätsmenge  erzeugen,  ohne 
mehr  als  eine  feste  Scheibe  zu  gebrauchen.  Besonders  leicht 
geschieht  dasselbe,  wenn  die  Maschine  die  ihr  neuerdings 

1 )  Beiläufig;  bemerkt  habe  ich  mich  auch  durch  Versuche  überzeugt,  dal's 
Zähne  an  der  Innenseite  der  Ausschnitte  ohne  Belege  an  der  Aul'sen- 
seile,  oder  umgekehrt  die  letzteren  ohne  die  ersteren,  keine  Wii-kung 
geben. 

PoggendorCTs  Anna).  Bd.  CXXXIX.  11 
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loltz  gegebene  Einrichtung  der  einseitigen  Axe 

le  Maachine  anf  Erzeugung  der  doppelten  Elek- 
ge  einziiricliten ,  mofs  sie  bekRtiDlIich  mit  vier 
len  versehen  ircrden,  und  man  hatle  ihr  zu  dem 
;r  der  gewöhnlichen  festen  Scheibe  noch  eine 
viet  Ausschnitten  und  vier  gezahnten  Belegen 
Zugleich  halte  man  sich  darauf  gesetzt,  die  Wir- 
80  abgeänderten  Maschine  zwischen  denselben 
beobachten  zu  noilen.  welche  man  bei  einer 
[)it  uur  zwei  Ausschnilleu  bcnulzt.  Diefs  machte 
sehr  complicirte  Verbin dungs weise  der  Kämme 
noch  dazu  übertifissig  war,  da  die  Schlagweite 
wichen  Maschine ,  aus  einem  bisher  noth  nicht 
klärten  Grunde,  immer  nur  sehr  gering  ist,  man 
die  Elekfioden  nie  sehr  weil ,  höchstens  einen 
inander  ziehen  kann. 

adea  von  Flasdien,  zur  Hervorbringung  langer 
id  Büschel,  ist  eine  Eolche  Maschine  nicht  taug- 
itien  beschränkt  sich  hauptsächlich  auf  die  Licht- 
gen in  evacuirlen  Gasen,  aber  dabei  hat  sie  wirk- 
te vor  der  einfachen  Maschine, 
'erfahren,  um  den  angedeuteten  Zweck  zu  errei- 
Dun  folgendes.  Zunächst  versehe  ich  die  feste 
t  vier  gfzahnten  Belegen  von  der  beschriebenen 
,  uoi  einen  Quadranten  von  einander  abstehend, 
e  mich  überzeugt,  dafe  diefs  der  Benutzung  von 
lelegen,  zur  Hervorbringung  der  anfachen  Elek- 
ge  keinen  Abbruch  thut.  Wenn  ich  nJimlich  je- 
leiuen  horizontalen  Belege  durch  einen  ihm  an 
Jieu  quadranlenfönnigen  Streif  von  dünnem  Post- 
li  oben  und  unten  um  gleichviel,  also  um  4'>" 
und   den  schrägen  Hülfsconductor  einsetze,  be- 
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komme  ich  dieselbe  Fimkenlänge  und  dieselbe  Eleklricitäts- 
menge  wie  im  Fall  die  fesle  Scheibe  unter  gleichen  Um- 
ständen nur  zwei  Belege  mit  offenen  Ausschnitten  be- 
sitzt ^). 

Um  nun  die  doppelte  Elekiricitätsmenge  zu  erhalten, 
mufs  man,  nachdem  die  beiden  bogenförmigen  Hiilfsbelege 
entfernt  worden  sind,  den  schräf^en  Condncfor  senkrecht 
steilen,  und  die  horizontalen  Elektroden  dicht  zusammen 
schieben,  so  dafs  die  diametral  gegenüber  liegenden  Kämme 
paarweise  metallisch  mit  einander  verknüpft  shad  und  vor 
den  Belegen  stehen.  Wird  nun  zwischen  den  beiden  Me- 
tallbogen, d.  h.  zwischen  dem  verticaien  HtilfscondticCur  und 
dem  horizonlalen  Elektrodenbogen  eine  leitende  Verbindung 
hergestellt,  z.  B.  durch  eine  evacuirte  Röhre,  so  bekommt 
man  in  dieser  die  doppelte  ElektHcitStsmenge,  sobald  man 
die  Maschine    auf   die    gewöhnliche  Weise    erregt.     Diese 

•1  I  Zu  (kn  rätbsrtknften  £rs<:ti('iiiußgrn,  an  welchen  ^e  InAueiiKmasciMoe 
&o  reicii  ist,  gehört,  unier  Hu^criMi  auch  die,  rl^if's  wenn  die  hei<J«M  bo- 
^enioi'9)igen  Papierslroifew,  \volclie,  wie  eben  erwnlinl,  die  kleinen  liori- 
zontaleo  Belege  verlängern,  sicli  nur  einseitig  bis  zu  dem  schrägen  Con- 
ductor  erstreiken,  also  etwa  bis  zu  einer  Gröfse  von  45*,  Strom  Üra- 
kelirungen  vorkoiDraen,  sohald  die  Elekti*oden  »«hr  weit  auseinander  ge- 
Rogen weriien.  Zwm'  habe  ich  solche  Unkehniiigen  nacht  inmer,  und 
nicht  4>ei  Flaschen-&itiadunge|i  bemerkt,  sondern  nur  bcj  der  Büscliel- 
bildung:  allein  die  neue  Einrichtung  würde  doch  erheblich  zurückstehen 
gegen  die  alle  mit  offenen  Ausschnitten,  die  von  diesem  Uebelstande 
frei  zu  seyn  scheint,  wenn  er  sich  nicht  entfernen  licfse.  Glücklicher- 
weise ist  diefs  afeer  zu  bewerlrsldligen,  und  zwar  d»dur<^,  dafs  man  die 
honaontalcn  Belöge  a«ch  abwärts  von  dem  schrägen  Conduetor  «m  «t^a 
45°  verlängert,  als«  ihnen  im  Ganzen  eine  Ausdehnung  von  90''  ^eM. 
So  «sonderbar  die  ümstäude  zuweilen  bei  den  Umkehrungen  sind, 
ebenso  sind  sie  es  hinsichtlich  der  Punkenlänge.  Manchmal  will  es  we- 
der bei  der  alten,  noch  bei  der  neuen  Einrichtung,  durchaus  nicht  ge- 
lingen diese  auf  das  Maximum  zu  bringe»,  «und  es  zeigt  sich,  dafs  dann 
dei'  Strom  in  dem  sclu*agen  Hülftoonduc^tor  eine  (rofse  SlÄrkc  hat.  Nu« 
iei  <'»  zwar  begtitiflich,  daSs  dw  Strom  zwischen  den  £le|(troden  abnch-> 
nien  mufs»  wenn  er  in  jenem  Conduetor  zunimmt ;  aber  weshalb  er  hier- 
in unter  scheinbar  gleiclien  Umständen  nicht  immer  diese  schädliche 
SlärTte  hat,  das  ist  schwer  erklärfich.  —  Reinheit  der  Glasflächen  hat 
übrigens  einen  grofsen  £influfs  aWf  diese   Anomalien. 
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Erregung  erfolgt  durch  geriebene  Kamm -Masse  oder  durch 
den  Deckel  eines  Elektrophors  fast  momentan,  aber  erst 
dann,  nachdem  die  letztere  Verbindung  hergestellt  ist,  d,  h. 
alle  vier  Kämme  leitend  mit  einander  verbunden  worden 
sind. 

Um  die  eben  genannte  Verbindung  leicht  zu  bewerk- 
stelligen, ist  der  Hülfsconductor  vorn,  in  der  Verlängerung 
des  Zapfens ,  mittelst  dessen  er  an  der  Axe  der  Maschine 
befestigt  wird,  versehen  mit  einem  hohlen  Fortsatz  von  etwa 
drittehaib  Zoll  Länge  und  einen  halben  Zoll  Dicke,  der  an 
seinem  Ende  eine  Kugel  trägt.  An  diese  wird  die  isolirte 
Kugel  eines  kleinen  beweglichen  Stativs  geschoben,  und 
letzteres  durch  die  zu  untersuchende  Geifsler'sche  Röhre 
mit  dem  Elektrodenbogen  verknüpft.  Diese  Vorrichtung  hat 
den  Zweck,  ganz  nach  Belieben,  den  directen,  den  discon- 
tinuirlichen  oder  den  explosiven  Strom  benutzen  zu  können ; 
im  ersten  Fall  schiebt  man  die  eben  genannten  beiden  Ku- 
geln dicht  zusammen,  im  zweiten  rückt  man  sie  etwas  aus- 
einander, im  dritten  fiigt  man  noch  ein  Paar  kleiner  Flaschen 
hinzu,  die  man  respective  an  den  Fortsatz  des  Hülfscon- 
ductors  und  an  den  Elektrodenbogen  anlegt,  während  sie 
äufserlich  leitend  mit  einander  verknüpft  sind. 

Alles  dieses  sieht  in  der  Beschreibung  weitläufiger  aus, 
als  es  in  der  Wirklichkeit  ist.  In  höchstens  zwei  Minuten 
ist  die  Maschine  von  dei-  einfachen  Elektricitätsmenge  auf 
die  doppelte  gebracht  und  eben  so  schnell  wieder  auf  die 
einfache  zurückgeführt,  ohne  dafs  man  nötbig  bat,  sie  aus- 
einander zu  nehmen,  wie  es  früher  erforderlich  war.  Ich 
glaube  daher,  dafs  es  zweckmäfsig  sejn  wird,  künftig  alle 
Maschinen,  namentlich  die  mit  einseitiger  Axe,  auf  die  be- 
schriebene Weise  vorzurichten. 

Nur  im  Fall  man  die  Absicht  hätte,  die  Rolle  der  festen 
Scheibe  genauer  zu  untersuchen,  wäre  es  vielleicht  nicht 
überflüssig,  der  Maschine  auch  eiue  solche  Scheibe  mit  nur 
zwei  gezahnten  Belegen  beizufügen. 

Wie  vorhin  erwähnt  und  wie  schon  in  der  Klassen- 
sitzuug  vom  Febi*.  1867  von  mir  gezeigt  worden  ist,   kann 
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Dämlich  die  Maschine  auch  durch  die  feste  Scheibe,  wenn 
sie  zuvor  in  ihren  beiden  Hälften  entgegengesetzt  elektrisch 
gemacht  ist,  in  Thätigkeit  versetzt  werden. 

Läfst  man  nämlich  die  bewegliche  Scheibe  eine  Zeit  lan^ 
rotiren,  hält  sie  nun  an,  nimmt  von  den  Belegen  und  Elek- 
troden durch  ableitende  Berührung  alle  Elektricität  fort,  und 
erneut  darauf  die  Botation,  so  kommt  die  Maschine  wie- 
derum zur  vollen  Thätigkeit.  Diefs  ist  Wirkung  der  festen 
Scheibe,  was  auch  daraus  hervorgeht,  dafs  wenn  man  diese 
Scheibe  während  der  Buhezeit  um  180®  gedreht  hat,  der 
neu  entstehende  Strom  in  seiner  Bichtnng  dem  anfanglichen 
entgegengesetzt  ist. 

Auch  wenn  die  (zuvor  polarisirte)  feste  Scheibe  während 
der  Buhezeit  nur  um  90^^  verstellt  worden  ist,  gelangt  die 
Maschine  bei  abermaliger  Botation  wiederum  zur  Wirksam* 
keit.  Und  dieser  Fall  ist  besonders  interessant,  weil  dabei 
die  gezahnten  Belege,  wenn  deren  nur  zwei  an  der  Scheibe 
vorhanden  sind  und  sie  die  gewöhnliche  Gröfse  nicht  tiber- 
schreiten *),  aufser  Activität  gesetzt  werden. 

Der  entstehende  Strom  ist  rein  die  Wirkung  zweier  aus 
der  polaren  Elektrisirung  der  festen  Scheibe  hervorgegan- 
gener Elektrophore,  eines  positiven  und  eines  negativen,  vor 
welchen  die  bewegliche  Scheibe  rotirt:  und  daher  erhält 
man  ihn  in  gleicher  Stärke  und  gleicher  Bichtung,  welch 
eine  Bichtung  die  Botation  dieser  Scheibe  auch  haben  mag; 

• 

1)  Werden  dagegen  diese  Belege,  wie  es  Hr.  Holtz  in  neuerer  Zeit  zur 
verraehrten  Wirksamkeit  des  schrägen  Gondnctors  gethan  hat,  durch 
einen  angelegten  bogenförmigen  Streif  von  dünnem  Papier  bis  eu  einem 
Quadranten  verlängert,  so  dafs  ihre  Enden  bei  der  angegebenen  Stellung 
der  festen  Scheibe  bis  zu  den  horizontalen  Metallkämmen  hinanreichen, 
so  sind  die  Erscheinungen  im  Ganzen  dieselben  wie  im  Fall,  wenn  die 
feste  Scheibe  nicht  um  90^  gedreht  hätte.  Der  entstehende  Strom  ist 
aber  wenig  stabil  und  schwach,  und  der  Hülfsconductor,  wie  er  aueh 
gestellt  seyn  mag,  vernichtet  ihn  gänslich. 

Bei  solchen  quadrantenförmigen  Belegen  und  der  angegebenen  Stel- 
lung der  festen  Scheibe  läfst  sich  übrigens  der  Strom ,  wenn  diese 
Scheibe  noch  ganz  indifferent  ist,  auf  die  gewöhnliche  Weise  erregen. 
Nur  ist  er  viel  schwächer  als  im  Fall  die  Känmie  den  Zähnen  näher 
stehen;  auch  ist  dabei  der  Hülfsconductor  nicht  anwendbar. 
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"  Llcbtpinsri  BD  der  Scheibe  kehren  sich  tun  bei  einem 
I   der  Rotation;   Bie   sind   dieser  immer  eutgegenge- 

Richtung  dieses  Eieklrophorstrotns  hün^it  ledif^Iich 
i>,  in  welchem  Siitne  die  feste  Sclieibe  verstellt  wor- 
da  die  MelallkSmme  immer  die  ent^egengeselate 
(Bt  von  derjenigen  ausströmen,  welche  die  tlmen 
Btstehenden  Hälften  dieser  Scheibe  besitzen. 
Stärke  des  Stroms  ist  ganz  ansehnlich;  ich  habe 
seiner  Funken  von  fünf  Zoll  Länge  erballen,  uad 
e  Melallkämme  blofi  dnrch  einen  meta  11  i sehen,  tlüg- 
1er  gasigen  Leiter  verbunden  sind,  besitzt  er  auch 
rächliche  Dauer. 

aoch  aber  kann  «r  den  eigentlichen  Strom  der 
ichen  luUuenxinascbine  weder  ersetzen ,  noch  wie 
h  glaubt,  der  ihn  durch  einen  Kaiitschnck-Elektro- 
Fvorgerufmi  hat'),  erklären.  Es  mangelt  ihm  das 
>c  Priucip  der  steten  Ernenun^  der  Elektricität,  dtiich 
die  Holti'sche  Maschine,  so  lange  sie  in  Rotation 
wird  und  die  Elektroden  eine  genügend  ausglei- 
YerbindDOg  der  Metallkümme  darbieten,  zu  einer 
tpflicheo  Eleklricitälsquelle  wird. 
EleklrD|>hurstrom  nimmt  allmäblig  ab,  nicht  allein 
'.  Elektrophore  ibre  Kraft  nach  und  nach  verlieren, 
auch,  weil  sie  lon  Seilen  der  rolircnden  Scheibe 
Metallkämme  eine  Rückwirkung  erfahren,  vermöge 
sie  langsam  in  einem  anderen  Sinne  elektrisirt  wer- 
iweis  davon  jiiebt  der  Umstand,  dafs  wenn  die  feste 
wieder  in  ihre  nrspriUigliche  Stellunf:  zurück  ver- 
ird,  man  entweder  keinen  Strom  bekommt,  oder 
ler  dem  anfänglichen  enl^egeugerictitet  ist. 
un  mm  auch  nach  Allem  diesem  dem  Elektrophor- 
.ein  practischer  Wertb  beigelegt  werden  kann,  so 
doch  andrerseits  theoretisches  Inteiesse  ^enug,  um 
ichenswerth  erscheinen  zu  lassen,  der  Maschine  eine 
>bachtung  desselben  ^ceigucle  Einrichtung  zu  geben. 
pt.  rtHi.  r.  LXIII  USeCj  I'.  771. 
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Man  könnte  ihr  zu  dem  Ende  eine  feste  Scheibe  mit  zwei 
Belegen  hinzufügen;  allein  ich  glaube,  dafs  diefs  nicht  ge- 
rade  not h wendig  wäre,  es  vielmehr  hinreichen  würde,  an  der 
Scheibe  mit  vier  Belegen  zwei  der  Zähne  abnehmbar  zu 
machen,  was  bei  der  vorhin  beschriebenen  Einrichtung  je- 
denfalls keine  Schwierigkeit  hätte.  Versucht  habe  ich  indefs 
noch  nicht. 

Schliefslich  sey  hier  noch  einer  interessanten  Combina- 
tiou  gedacht,  durch  welche  man  neben  dem  eigentlichen 
Strom  der  Maschine,  den  ich  den  Hauptstrom  nennen  wiU, 
einen  zweiten  Strom  bekommt,  der  als  Nebenstrom  zu  be* 
trachten  ist  ^ ). 

Zu  dem  Ende  mufs  die  feste  Scheibe  mit  zwei  gezahnten 
Belegen  von  gewöhnlicher  Gröfse  versehe^  seyn,  und  so 
gestellt  werden,  dafs  der  eine  dieser  Belege  senkrecht  unter 
dem  andern  liegt.  Bringt  man  nun  vor  ihnen  den  drehba- 
ren Hülfsconductor  ebenfalls  in  lothrechter  Stellung  an,  so 
kann  man  sie  in  gewöhnlicher  Weise  erregen  ^)^  und  in  den 
Elektroden  der  horizontalen  Kämme,  denen  keine  gezahnten 
Belege  ge^^enüberstehen,  den  Nebenstrom  hervorrufen. 

Der  letztere  Strom  geht  offenbar,  der  Hauptsache  nach, 
von  der  rotirenden  Scheibe  aus.  Führt  man  nämlich  dem 
oberen  Beleg  z.  B.  positive  Elektricität  zu ,  indem  man  ihn 
mit  dem  Deckel  eines  Elektrophors  berührt,  so  strömt  der 
gegenüberstehende  Kamm  des  senkrechten  Conductors  ne- 
gative Elektricität  auf  die  Scheibe.  Durch  die  Rotation  wird 
diese  negative  Elektricität  an  den  rechtsliegenden  horizonta- 
len Kamm  geführt,  der  dem  gemäfs  positive  Elektricität  aus> 
strömt  In  ähnlicher  Weise  giebt,  bei  der  angenommenen 
Erregung,  der  untere  Kamm  des  lothrechten  Conductors 
positive  Elektricität  aus,  welche  von  der  rotirenden  Scheibe 

'  1)  Dieser    Abschnitt   ist   nach   späteren  Erfahrungen    etwas   verändert  und 
erweitert  worden.  P. 

2)  Zur  Erregung  des  Hauptstromes  ist  Jedoch  nöthig  die  Elektroden  des 
Nebenstrorns  etwas  auseinander  zu  ziehen;  sonst  geschieht  sie  aufserst 
schwierig,  vielleicht  gar  nicht. 
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links  liegenden  hoiizontaleu  Kamm  geftlhrt  wird 
D  zur  Ausströmung  von  negaliver  Elekiticititt  ver- 

Negaliven  zum  Positiven  gerechnet,  geht  also  der 
dem  lolhrecbten  Conduclor  von  oben  nach  nnten, 
;n  horizontalen  Elektroden  von  links  nach  rechts, 
er  letzlere  Strom  von  der  festen  Scheibe  hervor- 
so  mfifste  er,  da  diese  Scheibe  durch  die  Belege 
t  eleklrisirt  wird  wie  die  rotirende,  durch  den  lolh- 
onduclor,  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Diels 
lucb  die  Erfahrung,  Denn  vrenn  man  den  loth- 
onductor  fortnimmt,  bekomm!  man  ebenfalls  einen 
im,  der  aber  schwächer  ist  und  entgegengesetzte 
besitzt. 

trom,  den  man  bei  Anwesenheit  des  lothrechten 
TB  beobachtet,  ist  also  mir  die  Differenz  zweier 
ime,  und  diefs  erklärt  wohl  zur  Genüge,  weshalb 
Dplexe  Strom  verhällnifsmäfsig  so  gering  an  Elek- 
nge  ist.  Die  Funken,  welche  man  durch  Einschal- 
Flascben  bekommt,  folgen  nur  langsam  auf  ein- 
ler  sie  haben  daffir  eine  bedeutende  Schlagweite. 
I  die  negative  Elektrode  in  einer  zwei  Zoll  grofsen 
ligen  lasse,  erhalte  ich  Funken  von  über  sechs  Zoll 

sogar  eine  Eigenthiimlicfakeit  dieser  Combinatio», 

die   langen  Funken  besser  erhält  als  die  kurzen. 

die  Funken   im  Nebenstrom  sind,   desto   besser 
:  sich  der  Hauptsirom,  der  hier  gleichsam  die  Stelle    ' 
eugs   der  gewöhnlichen  Eleklnsirmaschine  vertritt, 
die  rotirende  Scheibe  mit  Elektricilät  versieht. 

man  die  Funken   des  Nebenstrome   eine  längere 

ickeit,  so  beobachtet  man,  dafs  sie  immer  langsa- 

langsamer  auf  einander  fuli^en   und   endlich  ganz 

Diefs   ist  offenbar  eine  Wirkung  des  enlgcgcn- 

Nebenstroms  der  hinteren  festen  Scheibe,  die  um 

elektrisirt  wird,  je  länger  die  Operation  dauert, 
iesen  Uebelstaud   zu  entfernen,  Itefs  ich  die  feste 
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Scheibe  vor  den  Kämmen  der  horizontalen  Elektroden  mit 
grofsen  Ausschnitten  versehen,  so  dafs  auf  diese  Kämme  nur 
die  rotirende  Scheibe  wirken  konnte.  (Während  an  <!en 
gezahnten  Belegen  vor  dem  lothrechten  Conductor  nichts 
geändert  wurde.) 

Der  Erfolg  dieser  Abänderung  entsprach  der  Erwar- 
tung. 

Der  hintere  Nebenstrom  war  entfernt  worden,  und  die 
Funken  erschienen  nun  in  gleichem  Tempo,  wie  lange  man 
auch  die  Operation  unterhalten  mochte. 

Die  gleiche  und  langsame  Entwicklung  der  Elektricität 
in  diesem  Strom,  verbunden  mit  der  guten  Eigenschaft,  die 
er  mit  dem  vorhin  genannten  Elektrophorstrom  gemein  hat, 
sich  niemals  umkehren  zu  können,  machen  ihn  vorzugsweise 
geeignet,  Flaschen  und  Batterien  bis  zu  einem  festgesetzten 
Grade  zu  laden. 
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VII.  lieber  das  Höhenmessen  mit  dem  Barometer:  *) 
von  Dr.  Richard  Rühlmann  in  Karlsruhe. 


V  V  enn  bei  Ableitung  der  Gleichungen  für  barometrische 
Höhenmessungen  auf  die  Anziehungen  derjenigen  Erdschich- 
ten Rücksicht  genommen  wird,  welche  sich  in  vertikaler 
Richtung  vom  Meereshorizont  bis  zu  den  Stationen  er- 
strecken, so  lautet  die  Formel: 
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Hierin  bedeutet:   D  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0", 

1)  Ein  Auszug  aus  diesem  Artikel  ist  durch  Hrn.  GtiiciiDiatli  Dove  in 
der  König).  Akademie  d.  Wissenschaften  zu  Berlin  (Sitzung  vom  15.  März 
1869)  mitgetheilt  worden. 
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//  die  Dichte  der  Luff  bei  (»""^STß  Druck  und  0°  Tempera- 
tur, M  den  Modulus  des  Brigg 'sehen  Loi^arithmeusystems, 
t'  Temperatur,  b'  Barometerstand,  a'  Dunstdruck  an  der  un* 
tereo,  /",  6",  o"  die  en isprechenden  Werthe  an  der  oberen 
Station,  <■<  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft,  c  die 
Dichte  des  Wasserdampfes,  die  der  Luft  gleich  l  gesefzt* 
z  die  Höhe  der  unteren  Station  über  dem  Meere,  r,  den 
für  die  betreffende  Breite  rp  geltende  Erdradins,  a  den 
(^oefficient  für  Aenderung  der  Schwere  mit  der  Breite,  S 
die  Dichte  der-  oberen  Erdschichten,  die  mittlere  Dichte  der 
Erde  als  Einheit  angenommen. 

Die  Voraussetzungen  dieser  Formel  sind  die  folgenden: 
i )  dafs  die  Atmosphäre  sich  im  Gleichgewicht  betinde, 
2)  dafs  für  die  mittlere  Temperatur  des  zwischen  beiden 
Stationen  liegenden  Luftgewichtes  das  arithmetische  Mittel 
der  Temperatur  an  der  oberen  und  unteren  Station  gesetzt 
werden  könne,  3)  dais  für  die  Aenderung  der  Dichte  der 
Luft  durch  den  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampf  das  arith- 
metische Mittel  dieser  Aenderungen  an  der  oberen  und  un- 
teren Station  eingeführt  werden  dürfe. 

Diese  Formel  weicht  von  der  von  Laplace  in  der 
Mecanique  Celeste  gegebenen  nur  wenig  ab;  diese  letztere 
aber  hat  mir,  nach  Einführung  der  Regnauit 'sehen  Be- 
stimmungen der  betreffenden  Constanten  und  Berücksichti- 
gung des  Einflusses  des  W^asserdampfes,  zur  Berechnung 
einer  grofsen  Zahl  barometrischer  Höhenmessungen  gedient. 

Aus  Beobachtungen,  welche  ich  mit  Hrn.  Dr.Albrecht 
im  Jahre  1864  am  Valtenberge  in  Sachsen  (Höhendifferenz 
beider  Stationen  H69  Par.  Fufs)  angestellt  habe,  und  aus 
sechsjährigen  Mitteln  der  meteorologischen  Beobachtungen, 
welche  in  Genf  und  auf  dem  grofsen  St.  Bernhard  un- 
ter Planiamour's  Leitung  angestellt  werden  (Höhendiffe- 
renz 2070"®^)  haben  sich  folgende  Erfahrungsresultate  er- 
geben. 

I )  Die  aus  Barometer-  und  Thermometerbeobachtungen 
berechneten  Höhen  sind   im  Aligemeinen   am  Tage  wesent- 
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lieh   gröfser   ils  bei  Nacht,  sie  /eij^Pii  eine  be<Ienteode  täg- 
liche Periode. 

2)  Die  barumelriscb  bestimnitcii  Höhen  erreich«!!  ihr 
Maximum  kurz  vor  <ler  Zeil  dei  Iiuclisteu  Ta^estemperalur 
(also  meist  gegfu  l''),  sinken  dann  rasch  während  des  Na<h- 
millags,  langsamer  Wiilirend  der  Nacht  uud  encicl)cn  ihren 
kleinsleu  Werlh  nahe  mr  selben  Zeil,  no  auch  die  Tem- 
peratur ata  niedrigsten  ist.  Vom  Minimum  ans  steigt  die 
Curre  dann  raEi:h  und  sleil  bis  zum  Masiiniim  ^ee,eo  IVlitlag. 

Ein  kleines  relatives  Maxiuinm,  ungeföhr  2  bis  >}  älunden 
vor  dem  Miniintiui,  scheinl  mchr&tch  angedf-utet.  tritt  aber 
nicht  immer  unziveifelhaft  hervor. 

3)  Die  tägliche  Periode  zeigt  sich  ferner  unr  deutlich 
bei  Tagen,  an  denen  bei  nahe  wtdkenloReui  Himmel  eine 
regelmäfsi^e  Bestrahlung  durch  die  Smine  bei  Tai;»'  und 
eine  ungestörte  Ausstrahlung  der  Wurme  des  T<>dbodens 
gegen  den  kalten  Himmeisrauin  staHlindet. 

An  trüben  oder  windigen  Taften  vermindert  sich  die 
Amplitude  der  Pciiodc  sehr,  ohne  jedoch  ^nnz  zu  versehe  in- 
den.  bie  (rröfsc  der  tätlichen  Periode  isi  auch  von  den 
locatou  Verhältnissen  sehr  abhängig;  sie  scheint  besonders 
da  wesentlich  hertoizulrct''n.  wo  die  Aus-  und  Einslrnhlun^s- 
fähigkeit  des  Bodens  für  Wärme  grofs,  die  Wännec.ipacität 
desselben  aber  gering  ist. 

Nur  für  kurze  Zeit  kann  dieselbe  dtirch  zufällige  Stü- 
ningen  der  normalen  Verhältnisse  ganz  zum  Verschwinden 
gebracht  werden  Der  Charakter  der  tä|:licheu  Periode  ist 
iu  deu  einzelnen  Moiial:;n,  dm  sehr  ^cischiedenen  Umstän- 
den der  Jahreszeiten  en t Sprech eu d ,  ^ehi  verschieden  Die 
Sommer  Moiiale  zeigen  sehr  grofse  Ansdehntm-;  der  täglichen 
Periode  (mit  einer  niilllcreu  Amplitude  von  4Ü""'  bei  einer 
Höbe  roD  2010-"^).  während  dieselbe  in  deu  Herbst 
und  Winicmonaten  »ehr  klein  wird,  im  December  aber 
fast  ganz  verschwindet  (die  mittlere  Amplitude  beträft  für 
die  fileich«  Höhe  dann  nur  noch  13""  ). 

4)  Die  aus  Tages-  uud  Monalsmittelu  berechneten  Höhen 
leigen   eine  jkhrUche   Periode.     Dieselben  sind  im  Winter 
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im  Sommer  za  grofs.  Die  Amplitnde  der 
>de  ist  ledoch  ferioger  ab  die  der  läßlichen. 
resmillel  meteorotogiBcher  Bcobacfatnngen  ge- 
elche  von  den  wahren  Werthen  sich  iranier 
;  rnifemen. 

iodeo  der  baromelriscfa  ^efnndenen  Höhen, 
towobi  als  die  jahrllcheD,  zerfallen  in  zwei 
oen  der  eine,  und  »war  der  bei  weitem  grö- 
Varialionen  der  TempCTatar  und  der  andere 
ionen  der  Baromelerstände  herkommt  Diese 
rioden  haben  im  Allgemeinen  entgegengesetz- 


namlich 


/li  die  Abweichung  der  eingeführten  Lofl- 
ihrem  Milfel  und  unter  Jb  die  Abweichung 
n  Barometerslandes  von  seinem  Mittel  ver- 
I  diese  beiden  Gröfsen  selbstversiandlitb  (den 
balt  der  Luft  in  der  Periode  als  con&lant  vor- 
Abweichung  /Jk  der  berechneten  Höhe  von 
itteln  gefundenen  dar,  d.  h. 

Jh  =  Ä-i-B. 
j>richt  B  der  Aendening  dee  Luftgewicbtes  in 
Wäre  also  r  richtig  bestimmt,  so  müfste; 
A  =  —  B  und  Jk  =  0 

ilso,  dafe  T  nidit  richtig  bestimmt  se^n  kann, 
e  Perioden  in  Terhältnifsmäfsig  gleicher  Aus- 
bei  sehr  kleinen  Höhen  findet,  wo  man  sicher 
proportionale  Aendening  der  Lufttemperatur 
),  so  kommt  man  zu  dem  SchlnsM,  dafs  in 
teorolo^ischen  Haupiperioden  die  Temperatur 
bei  weitem  nicht  in  dem  Maaise  ändert,   als 
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diefs  die  Tbennometer  angeben;  dafs  die  Luft  nur  sehr  we- 
ni^  und  zögernd  an  den  täglichen  Schwankungen  und  in 
vonnindertem  Maafse  an  den  jährlichen  Schwankungen  An- 
theil  nimmt. 

Nach  diesen  Erfahrungen  lag  es  nahe,  das  Problem  um- 
zukehren und  aus  dem  bekannten  Höhenunterschiede  zweier 
Stationen  und  den  bekannten  sonstigen  Daten  diejenige 
Temperatur  zu  bestimmen,  welche  man  dem  Luftgewichte 
beilegen  müfste,  um  die  wahre  Höhe  zn  erhalten. 

Man  bestimmt  auf  diese  Weise,  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  die  Barometerstände  vollständig  richtig  sejen,  die  mitt- 
lere wahre  Temperatur  des  Luftgewichtes,  welche,  wenn 
f(H)  diejenige  Function  bezeichnet,  durch  welche  die  Ab 
hängigkeit  der  wahren  Lufttemperatur  von  der  Höhe  ü  dar- 
gestellt wird,  detinirt  wird  durch  die  Gleichung: 

T^^ff(n)dh. 

Kann  man  f(H)  innerhalb  des  Intervalles  h  als  lineare 
Function  ansehen,  so  gilt  r  für  den  Halbirungspunkt  der 
Verbindungslinie  beider  Stationen. 

Für  die  auf  diese  Weise  bestimmten  wahren  Lufttempe- 
raturen hat  sich  aus  den  sechsjährigen  Mitteln  der  Beobach- 
tungen in  Genf  und  Bernhard  gezeigt,  dafs  die  Amplituden 
der  Perioden  sehr  gering  und  die  Extreme  gegen  die  der 
Thermometerangaben  wesentlich  verzögert  sind.  Die  im 
Vorhergehenden  gezogenen  Schlüsse  wurden  duich  die  Er- 
fahrung vollständig  bestätigt,  Es  wird  damit  gezeigt,  dafs 
die  Thermometer  uns  im  Allgemeinen  keine  Lufttemperatu- 
ren angeben  können.  Die  Ursache  des  Unterschiedes  zwi- 
schen Angabe  der  Thermometer  und  Temperatur  der  Luft 
ist  darin  zu  suchen,  dafs  der  Boden  in  Folge  eines  verhält- 
uifsmäfsig  grofsen  Absorptions  und  Emissionsvermögens  für 
Wärmestrahlen  sich  bei  der  Bestrahlung  durch  die  Sonne 
stark  erwärmt,  bei  Nacht  durch  Ausstrahlung  gegen  den 
kalten  Himmelsraum  stark  abkühlt.  —  Die  Thermometer 
hängen  nun   meist   in  verhältnifsmäfsig  geringer  Entfernung 
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idei)  Theilen  der  Erdoberfläche  und  nehnieii  eine 
(ionsv ermögen  derKii^el  derselben  entsprechende 
rme  auf  oder  ^ebcn  sie  ab,  und  zeigen  somit 
lieh  durch  Wärineslrahlung  der  Umgebung  be- 
ibe. 

I  hingegen  wird,  in  Fol^e  ihrer  überaus  geringen 
rinil  Emrssionsfiihtgkeil  und  in  Folfe  ihrer  Leichl- 
■it,  weder  durch  die  Durchslrahlung,  noch  durch 
I  dauemiie  Erwärmung  durch  Leilunp  ihre  Tcm- 
«entlicli  ändern. 

e  sich  daher,  dafs  die  Luftmasse  zwischen  dem  Sh 
iid  Genf  nur  wenig  an  der  kurz  andauernden  läg- 
>de,  hingegen  ziemlich  merklich  an  der  jährlichen 
'  Temperatur  Antheil  nimmt, 
deu  Perioden  der  barumefriBchen  HOhenmesRun- 
also,  wie  auf  diese  Weise  erkannt  werden  kaun, 
dafs  dem  Luflgewichle,  welches  zur  Basie  der 
dient,  falsche  Tempetaturen  zugeschrieben  wer- 
das  arilbmctische  Mittel  der  Thermometer- Abie- 
der oberen  und  unteren  Station  oder  sonst  eine 
luclion   derselben   als  Lufttemperatur  eingeführt 

elege  zu  den  angeführten  Sätzen,   Ausführungen 
che  Anwendungen  der  f^efundencu  Resultate  wer- 
r  besonderen  Brochüre  gegeben  werden, 
le  d.  20.  Juni  1S69. 


lichter  Ifärmefeitunft;  in  ori£anSschen 
KÖrjieni;  von  C   H,   Greifs. 


rung  hatte  gelehrt,  dafs  Körper,  welche  verschie- 

citätsa\en    haben ,    nach    den  Richtungen    dieser 

m   anderen   physikabschen  Eigenschaften   Ver- 

en    zeigen.     Von    dieser    Erfahrung    ausgehend 


its 

hatte  Senarniont  Hie  Wänneleilungsföhigkeit  in  krystalli- 
sirten  Körpern  untersucht,  und  war  zu  den  bekannten, 
schönen,  von  ihm  veröffentlichten  Resultaten  gekommen, 
Auf  eben  diese  Erfahrung  sich  stützend  haben  dann  de  la 
Rive  und  Decandolle  nach  der  Methode  Senarmont's 
die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Hölzer  untersucht,  und  ge 
funden,  dafs  dieselbe  in  der  Richtung  der  Fasern  stets  grö- 
fser  ist,  als  in  der  darauf  senkrechten.  Knoblauch  hat 
später  ihre  Versuche  wiederholt  und  beslätigt 'gefunden. 
Bei  den  von  ihm  untersuchten  Holzarten  war  die  Verschic 
denheit  der  Leitungsfähigkeit  in  den  angegebenen  Richtungen 
desto  -gröfser,  je  weniger  dicht  das  Holz  war.  Auch  ich 
habe  mich  in  der  letzten  Zeit  mit  demselben  Gegenstande 
beschäftigt,  und  mir  zunächst  die  Frage  gestellt,  ob  auch 
bei  den  Hölzern,  wie  bei  den  Krjstallen,  die  isotherme 
Fläche  bald  ein  Umdrehun^sellipsoid  um  die  grofse  A\e, 
bald  ein  dreiaxiges  Ellipsni'd  sey.  Zu  diesem  Behufe  habe 
ich  mir  von  jedem  untersuchten  Holze  sowohl  Plättchen  in 
der  Richtung  der  Fasern,  als  auch  solche  in  der  darauf 
senkrechten  Richtung  schneiden  lassen.  Während  bei  den 
ersteren  das  Wachs  stels  in  einer  Ellipse  schmolz,  deren 
grofse  Axe  in  der  Richtung  der  Fasern  lag,  bildete  bei  den 
letzteren  das  geschmolzene  Wachs  ohne  Ausnahme  einen 
Kreis.  Es  ist  also  bei  den  Hölzern  die  Wärmeleitungsfä 
higkeit  senkrecht  zur  Richtung  der  F'asern  nach  allen  Rich- 
tungen ganz  gleich.  Die  Hölzer  verhalten  sich  in  dieser 
Beziehung  wie  die  Krystalle  des  quadratischen  und  des  he- 
xagonalen  Systems.  Ihre  isotherme  Fläche  ist  ein  ümdre- 
hungsellipsoKd  um  die  grofse  Axe.  Aufserdem  ging  aber 
auch  noch  aus  den  Versuchen  hervor,  dafs  der  von  Knob- 
lauch auf  Crnmd  seiner  Versuche  ausgesprochene  Satz, 
dafs  die  Verschiedenheit  in  der  Wärmeleitung  gröfser  sey 
in  den  weniger  dichten  Körpern,  als  in  den  dichteren,  keine 
allgemeine  Gültigkeit  beanspruchen  kann.  Ich  erhielt  näm- 
lich auf  Weifsenbuchenholz  und  auf  Nnfsbaumholz  stets  eine 
gestrecktere  Ellipse,  als  auf  Tannenholz.  Da  ferner  alle 
organischen  Körpei  sowohl  des  Thier-  als  des  Pflanzenreichs 
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eine  ähnliche  fibröse  Striictnr,  wie  die  Hölzer  zeigen,  so 
lag  der  Gedanken  nahe,  die  Untersuchung  auch  auf  die 
übrigen  organischen  Körper  auszudehnen.  Ich  habe  daher 
nach  der  Senarmont 'sehen  Methode  zunächst  folgende 
pilänzliche  Stoffe  auf  ihre  "Wärmeleitungsfähigkeit  geprüft: 
die  Rinde  der  Platane,  der  Birke,  der  Fichte,  der  Buche 
und  der  Eiche,  das  Blatt  des  Ahorn,  der  Ulme,  der  Eiche, 
der  Erle,  der  ßcus  elastica  und  der  pirus  Japonica^  die 
Wurzel  der  Weifsbuche  und  der  zahmen  Kastanie  (castanea 
tesca),  die  Möhre,  die  Kartoffel,  die  Kohlrabi,  den  Apfel, 
die  Birne,  die  Eichel,  die  Rofskastanie  und  die  Muskatuufs. 
Von  den  Thierstoffen  wurden  der  Untersuchung  unterwor- 
fen: der  Magen  des  Hammels,  die  Ochsenblase,  die  Haut 
eines  Rindes,  die  Klaue  eines  Kalbs,  der  Huf  eines  Ochsen, 
der  Schenkelknochen  eines  Ochsen,  das  Büffelhorn,  das 
Hirschhorn,  das  Elfenbein,  die  Perlmutter  und  die  Schale 
Ton  haliotis  (Seeohr).  Wenn  die  Dimensionen  des  Körpers 
es  erlaubten,  wurden  mindestens  zwei  Schnitte  gemacht,  ein 
Längsschnitt  und  ein  Querschnitt,  bei  mehreren  Stoffen 
konnlen  aber  auch  drei  Schnitte,  nämlich  zwei  aufeinander 
senKrec  hte  Längsschnitte  und  ein  Querschnitt,  hergellt  wer- 
den. Alle  Versuche  wurden  5  bis  6  mal  wiederholt,  um  zu 
constaiiren,  dafs  die  Resultate  vollkommen  übereinstimmten. 
Die  Untersuchung  ergab,  dafs  bei  allen  der  Prüfung  unter- 
worfenen üächenartigen  Gebilden,  wie  bei  den  verschiedenen 
Blättern,  der  Haut  von  einem  Rinde,  der  Ochsenblase  usw., 
das  geschmolzene  Wat  hs  stets  eine  Ellipse  bald  von  grö- 
fserer,  bald  von  kleinerer  Excentricität  bildete.  Ziemlich 
gestreckt  z.  B.  waren  die  Ellipsen  auf  den  Blättern  der 
Ulme  und  der  Erle,  auf  der  Schale  von  haliotis,  auf  der 
Ochsenblase  und  dem  Hammelsmagen.  Wenn  von  den 
Stoffen  Längsschnitte  und  Querschnitte  untersucht  werden 
konnten,  erhielt  ich  auf  den  Längsschnitten  ohne  Ausnahme 
Ellipsen,  auf  den  Querschnitten  mit  den  noch  zu  erwähnen- 
den Ausnahmen  Kreise.  Die  gestrecktesten  Ellipsen,  die  ich 
bei  meinen  Versuchen  überhaupt  bekommen  habe,  bildeten 
sich  auf  den  Längsschnitten  der  Kartoffel,  sie  waren  ent- 
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schieden  noch  gesfrecl^ter,  als  diejenigen,  welche  auf  Kalk- 
spath  gebildet  werden.  Andere  dagegen  hatten  eine  so  ge- 
ringe Excentricität,  wie  diejenigen,  welche  beim  Quarz  auf 
einer  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  parallelen  Platte 
entstehen.  Während  in  den  Längsschnitten  die  grofse  Axe 
der  Ellipse  in  der  Regel  in  der  Längsrichtung  lag,  war  die- 
selbe in  dem  Längsschnitt  der  Eichel  senkrecht  zur  Länge. 
Was  endlich  die  erwähnten  Fälle  betrifft,  in  welchen  bei 
den  Querschnitten  keine  Kreise,  sondern  auch  Ellipsen  ge- 
bildet wurden,  so  kamen  diese  vor  bei  den  Wurzeln  der 
'Weifsbache  und  der  zahmen  Kastanie,  bei  den  Rinden  der 
Fichte  und  der  Eiche  und  bei  dem  Hufe  des  Ochsen.  Die 
Querschnitte  der  Rinden  waren  Schnitte  senkrecht  zur  Länge 
des  Stamms,  und  der  Querschnitt  des  Hufes  war  ein  Schnitt 
senkrecht  zur  Länge  der  Sohle  des  fTufes.  Bei  den  eiwähn- 
ten  Wurzeln  und  Rinden  waren  die  Ellipsen  der  Quer- 
schnitte  weniger  gestreckt,  als  diejenigen  der  Längsschnitte, 
bei  dem  Hofe  war  es  grade  umgekehrt 

Werden  die  Ergebnisse  der  angeführten  Versuche  zu- 
sammengefafst,  so  lassen  sie  sich  in  folgenden  zwei  Sätzen 
aussprechen:  1)  Wie  in  den  Krjstallen  mit  Ausnahme  der- 
jenigen des  regulären  Systems  ist  auch  in  allen  organischen 
Körpern  die  Wärmeleitungsföhigkeit  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschieden ;  und  2)  die  isotherme  Fläche  in  den 
organischen  Körpern  ist  bald  ein  Umdrehungsellipsoi'd,  wie 
bei  den  Krystallen  des  rhombischen,  des  monoklinischen  und 
des  triklinischen  Systems. 
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Velter  den  Feldspath  vom  JVärÖedal  »'«  .T*or- 
wegen;  von  C.  Rammeisberg, 


e'mif,eT  Zeit  beschrieb  Pro£.  vom  Bath  den  Feld- 
aus dem  Norit  des  Näröedal  in  Norwegeu '),  welcher 
leuliiche  ZvriUiu^sstreifuiig  und  ein  V.-G.  m2,7i4  be- 

fJie  Analyse  erwies  iba  als  einen  Kalk-Natrunfeld- 
mit  vorherrschendem  Kalk  (etwa  15  Proc)  und  nnr 
.  Natron  (1,86  Proc),  allein  das  gefundene  Verliällnifs 
eslandtheile  erlaubte  nicht,  diesen  Feldspalh,  gemäfs 
'on  Tschermak  aufgestellten  Gesetze,  als  eine  Mi- 
g  von  Kalkfeldgpalfa  (Anorlhil)  und  'Nalronfeldspath 
:>  2u  betrachlen.  v.  Rath  zog  daher  die  Allgemein- 
keil  dieses  Gesetzes  in  Zweifel  und  suchte  die  Selbst- 
gkeit  der  Labradorconstitution,  weuigsicns  für  diesen 
[lath,  wiederherzustellen. 

if  Tschermak's  Veraulassiing  übergab  v.  Rath  dem- 
I  eine  Probe  des  Materials,  weiche  von  li^.  Ludwig 
ien  anal^sirt  wurde.  Dieser  fand  fast  doppelt  soviel 
n  (3,3  Proc),  auch  mehr  Thoncrde,  )edoch  weniger 
säure.  Auf  Grund  dieser  Untersuchung  eiklärle 
eriiiak  den  Fcldspalh  vom  NSröcdal,  im  Einklang  mit 
Q  Gesetz,  für  eine  Misrhung  von  2ö  Proc  Albit  und 
OG.  Anorthit*). 

iif.  V.  Rath  nahm  hieraus  Anlafs,  Kieselsaure,  Thon- 
lud  Kalk  abermals  zu  bestimmen,  und  erhielt  fflr  die- 
L  nahe  gleiche  Werihe  wie  früher^), 
ti  dieser  Lage  der  Sache  bat  mich  mein  verehrter 
d  Ralh  unter  Zusendung  einiger  Grm.  des  Mineral- 
rs,  jene  drei  Restandtheile  zu  bestimmen    Bei  Milthei' 

eie  Ann.  Bd.  136,  S.  424. 

lungilier.  d.  Wien.  Ak.il.  d.  Wmenr^l..  v.   1.  Juli   1869, 

ferner:    Diese  Ai.u.  Bd.  138.  ^.  162. 
«c  Ai.n.  Bd.  138,  S.  171. 
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lung  des  Resultats  machte  ich  ihn  darauf  aufmerksam,  daCs 
eine  wiederholte  Natronbestimmung  unerläfslich,  und  dafs 
eine  genaue  Thonerdebestimmung  nur  bei  dieser  Gelegenheit 
möglich  sej,  wo  die  Kieselsäure  zuvor  (durch  Fluorwasser- 
stoff) fortgeschafft  wäre.  Er  entsprach  bereilwillig  meinem 
Anerbieten,  auch  diesen  Punkt  zu  erledigen,  durch  Mitthei- 
lung der  Substanz,  und  bei  dieser  zweiten  Analyse  fand 
ich  den  Natrongehalt  genau  ebenso,  wie  ihn  Ludwig  ge- 
funden hatte. 

Ich  stelle  hier  die  sämmtlichen  Analysen  zusammen,  nach 
Abrechnung  des  Glühverlusts  (0,15  Proc.  in  I,  0,ö5  in  IV). 


Uatli 

R 

g^ 

Ludwig 

1.                  il. 

Hl. 

IV. 

V. 

Na'O 

1,86 

3,29 

3,30 

CaO 

15,65       J6,23 

15,33 

14,67 

1.5,10 

AlO» 

31,35      30,77 

32,50 

32,27 

33,26 

SiO* 

51,32      51,78 

51,35 

(49,77) 

48,94 

10(U8 

100 

100,60. 

Oder 

X 

Na 

1,38 

2,44 

2,45 

Ca 

11,18      11,59 

10,95 

10,48 

10,78 

AI  16,68       16,37       17,29        17,17        17,69 

Si  23,95       24,16      23,96        23,22        22,84. 

In  II  und  III  würde  die  Natronmenge,  wenn  man  sie  aus 
dem  Verlust  berechnen  wollte,  gar  nur  1,22  resp.  0,82  Proc. 
betragen.  Ich  habe  also  zunächst  zu  erklären,  worauf  die 
Differenzen  in  meinen  beiden  Analysen  (deren  Material  nach 
JKath's  Versicherung  gleichartig  war)  beruhen.  Die  Kiesel- 
säare  ist  in  IV  (Anal,  mit  H  Fl)  aus  dem  Verlast  bestimmt. 
Da  an  eine  absolut  genaue  Bestimmung  des  Na,  Ca  und  AI 
tticbt  zu  denken  ist,  da  kleine  Verluste  unvermeidlich  siud^ 
diese  Verluste  aber  auf  den  indirekt  bestimmten  Bestand- 
theil  fallen,  und  seine  wahre  Gröfse  erhöhen,  so  kann  die 
Kieselsäure  jedenfalls  nicht  inehr  als  491  ^^oc.  ausmachen, 
eher   etwas   weniger,    und   ein   höherer  Gehalt,   mehr   als 

12* 
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50  Proc,  wie  ihn  die  drei  ersten  AnalTsen  zeigo,  ist  ebai 
zu  hoch,  da  49.77  schon  ein  Maximnni  ist« 

Handelt  es  sich  um  eine  genaue  Trennung  von  Kiesd- 
säure  und  Thonerde,  so  siöhi  man  auf  erhebUche  Schwie- 
rigkeiten, und  ich  behaupte,  auf  Tielfache  eigene  Er&hrongeift 
gestützt,  dafs  eine  solche  genaue  Trennung  und  Bestimmong 
beider  überhaupt  nicht  möglich  ist,  wenn  man  ein  Silikat 
in  bekannter  Weise  durch  Schmelzen  mit  kohlensaurem  Al- 
kali au&chliefst  Weder  die  Kieselsäure,  noch  die  Thon- 
erde  sind  rein,  wenn  man  sie  sorgsam  prüft,  jene  hinterläCst, 
mit  Flufssäure  abgedampft,  immer  einen  Rückstand,  der 
Thonerde,  Kalk  (Magnesia),  und  selbst  Alkali  enthält,  und 
mit  der  Thonerde  steht  es  fast  noch  schlimmer.  Ermittelt 
man  nun  noch  die  kleinen  Mengen  Kieselsäure,  die  in  der 
sauren  Auflösung  enthalten  sind,  und  der  Thonerde,  dem 
Kalk  etc.  folgen,  so  ist  es  begreiflich,  dafs  man  weit  eher 
zuviel  als  zu  wenig  Kieselsäure  finden  wird.  Derselbe 
Umstand  war  es  ja,  welcher  die  Bisilikatnator  der  Horn- 
blenden so  lange  verkennen  liefs. 

Ist  also  die  Substanz  der  fünf  Feldspathanaljsen  eine 
und  dieselbe,  so  erreicht  der  Gehalt  an  Kieselsäure  nicht 
50  Proc,  und  die  Zahlen  in  I,  U  und  III  sind  zu  grofs. 

Die  Extreme  bezüglich  der  Kieselsäure  und  Thonerde 
bieten  die  Versuche  II  und  V  dar.  Aber  die  Summe  bei- 
der (82,55  und  82,2«))  differirt  nur  um  0,35. 

Wenn  aber  unter  Voraussetzung  der  Identität  der  Sub^ 
stanz  die  Kieselsäure  nicht  ganz  50  Proc  beträgt,  wie  steht 
es  mit  der  Natronbestimmung  in  der  ersten  Analyse? 

Niemand  hat  ein  Recht,  Rath's  Angabe  zn  bezweifeln. 
Deshalb  muiste  die  Vermuthung  entstehen,  die  Substanz  der 
Analysen  sey  nicht  identisch,  die  Feldspathmasse  sey  nicht 
homogen,  beide  Natronmengen  seyen  das  Resultat  gleich 
zuverlässiger  Bestimmungen.  Hierüber  liefs  sich  durch  Be- 
handlung mit  Säuren  Aufschlufs  erwarten,  und  so  habe  lA 
eine  gröfsere  Menge  des  Gesteins,  welches  Rath  mir  über- 
gab, und  von  welcher  das  Material  zu  den  firüheren  Analy« 
sen  entnommen  war,  als  Pulver  mit  Chlorwasserstoffsäure 
digerirt,   und   die  Kieselsäure  von  dem  Unzersetzten  durch 
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Kochen  mit  kohlensaurer  Natronlösung  getrennt,  bevor  beide 
getrocknet  waren.    Ich  erhielt: 

Unzersetzt  44,64 


SiO» 

28,00  \ 

f  50,38 

AlO» 

18,20  ( 

)  32,97 

CaO 

737     ~ 

1  14,21 

Na»0 

1,65  ) 

^     2,98 

100,36  100,64. 

Der  »ersetzte  Antheil  hat  also  die  Zusammensetzung  des 
Ganzen.  Letzteres  ist  also  kein  Gemenge,  was  auch  mit  der 
Beobachtung  vollkommen  im  Einklang  steht. 

Prof.  V.  Rath  hat,  nach  Kenntnifsnahme  dieser  Erfah- 
rangen,  mir  gegenüber  sich  dahin  ausgesprochen,  dafs  auch 
er  an  der  homogenen  Natur  der  Feldspathsnbstanz  nie  ge- 
zweifelt  habe,  dafs  er  aber  allerdings  einen  Verlust  bei  sei- 
ner Natronbestimmung  als  möglich  erachte.  Erst  durch  diese 
allein  berechtigte  Selbstkritik  wird  es  erlaubt  sejn,  Lud- 
wig*8  und  meine  Analyse  als  den  Ausdruck  der  Zusammen- 
setzung des  Näröedaler  Feldspaths  hinzustellen« 

Nun  ist  das  Atomverhältnifs 

M:S\  Na:Ga  Ga:Al  R :  AI ') 

IV.  1:2,57  1:2,45         0,8    : 1  1:1 

V.  1:2,52  1:2,5  0,83:1  1:1- 

Geht  man  von  dem  einfachen  Verhältnifs  Na  :  Ca  =  1 : 2,5 

SB  2 : 5  aus,   so  hat  man  eine  Mischung  Von  I  Mol.  Albit 

und  5  Mol.  Anorthit 

Na^AlSi«  O" 

5  (Ca  Al^Si^  O") 

=  Na*  Ca^  AP  Si^«  O" 


berechnet  xu 

Na'O 

3,23 

CaO 

> 

14,60 

AlO* 

32,11 

SiO» 

50,06 

_  j  27,4  Albit 
~  /  72,6  Anorthit 


100. 


E«  mufs  dann  AI :  Si »  3 :  8  »  1 : 2,66  (gef.  2,57  Rg.)  sejn. 

„  Na 

1)  R—a-H-j-. 


■r-f>i 


J% 


■^Hr. 


'■:  >•* 


^^ 


*•€  -^ 
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Tschcrmak's  Annahme  von  25  Albit  und  75  Anorthif 
ist  nicht  ganz  correct;  sie  wfirde  das  Mol.- Verhältnifs  beider 
=  5  :  28  ergeben;  d.  h.  Na :  Ca  =  1 :  2,8  (AI :  Si  =  1  : 2,6) 
statt  1  : 2,5. 

Der  Feldspath  vom  Näröedal  entspricht  also  dem  für 
die  Kalk-Natronfeldspathe  von  Tschermak  aufgestellten 
Mischnngsregel.  Er  steht  an  der  Gränze  von  Anorthit  und 
Labrador,  in  dem  Sinne,  wie  diese  Namen  gewöhnlich  ge- 
nommen werden,  und  sein  Vorkommen  beschränkt  sich  nicht 
auf  jenen  Punkt« 


£^^ 


'as^v. 


X. 


Diafhermansie  einer   Reifte  ton   Stoffen  für 
Warme  sehr  geringer  Brechbarkeiff 
von  Carl  Schultz-Sellack.  ') 


I  /ie  Absorption,  welche  Licht  und  WSnne  bei  der  Durch- 
strahlung von  Stoffen  in  gewöhnlicher  Temperatur  erfahren, 
ist  in  den  wenigsten  Fällen  charakteristisch  in  dem  Maafse, 
wie  es  die  Absorption  und  Emission  der  glühenden  Gase 
ist.  Einige  gefärbte  Gase,  die  Verbindungen  von  Yttrium, 
Didjm  und  anderen  zeigen  im  sichtbaren  Theil  des  Spec- 
trums hervortretende  Absorptionsstreifen;  für  die  meisten 
Stoffe  ist  die  Farbe  nur  ein  unvollkommenes  Merkmal. 

Die  nicht  sichtbaren  Wärmesirahlen  werden,  nach  den 
Versuchen  von  Masson  und  Ja  min,  von  den  durchsichti- 
gen Stoffen  im  Allgemeinen  um  so  stärker  absorbirt  je  ge- 
ringer ihre  Brechbarkeit  ist;  die  im  Spectrum  dem  Roth  zu- 
nächst liegenden  dunklen  Strahlen  werden  von  den  meisten 
durchsichtigen  Substanzen  durchgelassen.  Die  von  Kohlen- 
rufs bei  100^^  ausgestrahlte  W^ärme  wird,  von  fast  allen 
Stoffen  so  stark  absorbirt,  dafs  schon  Schichten  von  mäfsi- 
ger  Dicke  ftir  dieselbe  undurdidringlich  sind.    Die  Kohlen-* 

1)  Bisher  btofs:    Carl   iJchnltJ;.  (P.) 
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rufswänne  vau  lOO'^,  welche  speclral  noch  nicht  untersucht 
ist,  mufs  deshalb  aus  Strahlen  von  bedeutend  geringerer 
Brechbarkeit  als  die  rothen  bestehen.  In  dünnen  Schichten, 
von  weniger  als  0,6*"°*,  respective  0,1"*"  Dicke,  sind,  wie 
Melloni^)  gezeigt  hat,  viele  Stoffe,  wie  Glas,  Gyps,  Glim- 
mer, in  äufserst  dünner  Schicht  selbst  Kohlenrufs,  für  diese 
"Wärme  merklich  durchlässig.  Auch  dünne  Wasserschichten, 
Seifwasserlamellen  oder  capillare  Schichten  zwischen  paralle- 
len Flufsspathplatten,  lassen,  nach  des  Verfassers  Beobach- 
tung, die  Rufswärmc  sehr  reichlich  hindurch. 

Die  Absorptionscoefficienten  für  alle  von  dieser  Quelle 
ausgesendeten  Wärmearten  sind  aber  bei  diesen  Stoffen  so 
grofs,  dafs  durch  eine  Dicke  von  mehr  als  1"""  ein  beträcht- 
licher Antheil  von  Wärme  nicht  mehr  hindurchgeht.  Nur 
Steinsalz,  Flufsspath,  Schwefel  absorbiren,  nach  Melloni's 
Beobachtungen,  Theile  der  Kohlenrnfswärme  in  so  geringem 
Yerhältnifs,  dafs  dieselben  dicke  Schichten  dieser  Stoffe 
durchdringen;  die  gleiche  Eigenschaft  hat  der  Schwefelkoh- 
lenstoff, die  Auflösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff,  das 
Brom,  nach  TyndalP),  der  Sjlvin  nach  Magnus^),  und 
wahrscheinlich  der  Zweifach-Chlorkohlenstoff^).  Diese  Stoffe 
äind  zum  Theil  Elemente,  anderentbeils  Chloride,  ein  Fluo- 
rid und  ein  Sulphid. 

Ich  habe  gefunden,  dafs  nicht  nur  alle  Chlorverbindun- 
gen, sondern  auch  Brom-^  Jod-,  Fluorverbindungen  der  ein-- 
fachen  Stoffe  und  auch  eine  Anzahl  Sulphide,  welche  in 
dem  für  diese  Untersuchung  erforderlichen  Zustande  erhal- 
ten werden  konnten,  dieselbe  Eigenschaft  besitzen,  einen 
beträchtlichen  Theil  der  Rufswärme  hindurchlassen.  Die 
Färbung  dieser  Stoffe  hat  also  etwas  Gemeinsames  in  Be- 
ziehung auf  den  äufsersten  Theil  des  Spectrums. 

Als  Assistent  von  Hrn.  Prof.  Magnus  hatte  der  Verfas- 
ser Gelegenheit,  den  thermoelektrischen  Apparat  Desselben 

1 )  Thermochröie  p,  191. 

2)  Phü.  Tran»act.  1862,  p.  67;  l8eJ6,  p.  83. 
3  )   Berl.  Monalsber.  1868,  S.  307. 

^)  Barrett,  Phil.  Mag.  XXXVI,  p.20S. 
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xur  Enrnttelong  der  in  der  foIgeDden  Tabdle  gegdieaca 
Zahlen  zu  benutzen.  Ais  Wärmequelle  diente  ein  mit  Kob- 
lenruCs  aberzogener,  durch  Wasserdampf  g^eizter  Metall« 
wfirfel  und  eine  Scot'sche  Lenehtgasflamnie;  die  Zahlen 
sind  aus  den  Abloiknngen  des  j^iegelgalvanometers  procen- 
lisch  auf  den  Werth  der  directen  Strahlung  b^echnet. 

Dnrebgehende  Wärmemenge 

Durchstrahlte  Substanz  Dirke  Biifs  Ton  100*        Lenehtgasflamnie 

Chlorsilber  (Ag  Cl)  3-"  46  Proc.  30  Proc. 

Bromsilber  (Ag  Br)  3  45  42 

Brorokalinm  (KBr)  3  16  13 

Jodkalium  (KJ)  3  II  10 

Kryolith  (AI,  Na.  Fl^^  10  7  23 

Zinkblende  (Zn  S)  5  29  23 
Schwefelarsen  (As^S,) 

'      mit  Schwefel  0,8  21  26 

do.        do.  3  8  12 

Glasiges  Selen  0,4  50  36 

do.  3  16  5. 

Die  nicht  zur  Thermosäule  gelangende  Wärme  geht  pur 
zum  Theil  durch  Abforption,  zum  Theil  durch  regelmälsige 
Beflexion  und  durch  Diffusion  verloren.  Der  wahre  Werth 
der  Absorption  mnfs  also  im  allgemeinen  geringer  sejn  als 
ihn  die  mitgetheilten  Zahlen  angeben,  welche  uberdiefe  we- 
gen der  unbekannten  Zusammensetzung  der  angewendeten 
Wärme  nicht  die  Bedeutung  von  ermittelten  Constanten 
haben  können. 

Von  den  untersuchten  Stoffen  waren  vollkommen  ho> 
mögen  nur  die  Zinkblende,  von  welcher  Hr.  Prof.  Roae 
mir  eine  ausgezeichnet  klare,  schwach  gelb  gefärbte  Pbtte 
zur  Untersuchung  übergab,  und  das  glasige  Selen,  welches 
durch  Schmelzen  und  Pressen  zwischen  dünnen  Glaatafeb 
in  spiegelnden  Platten  erhalten  war.  Die  Krjolithplatte, 
welche  ich  Hrn.  Dr.  Krantz  in  Bonn  verdanke,  war  in  der 
Masse  ziemlich  klar,  aber  doch  voll  feiner  Bisse. 

Chlorsilber  und  Bromsilber  werden  durch  Schipelzen  im 
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Cblor-,  respecüve  Broradampfetrom  als  voilkommen  glasklare 
Massen  erhalten,  denen  man  durch  Umschmelzen  zwischen 
dünnen  Glasplatten  glatte  Oberflftchen  geben  kann.  Die 
Salze  haften  an  dem  Glase  aufserordentlich  fest;  erwärmte 
concentrirte  Salpetersäure,  welclie  die  Salze  selbst  nicht 
merklich  angreifi,  zieht  sich  aber  capillar  zwischen  das  Glas 
und  das  Silbersalz  und  bewirkt  die  Trennung.  Das  Chlor- 
silber erscheint  yoUkommen  farblos,  das  Bromsilber  hell 
bernsteingelb;  geschmolzen  und  stärker  erhitzt  sind  beide 
Salze  dunkelbraun. 

Durch  Schmelzung  erhaltene  Platten  -  von  Chlornatrium 
lassen,  wie  schon  Knoblauch  fand  '),  die  Rufswärme  hin 
durch.  Chlorkalinm,  Bromkalium,  Jodkalium  geben  ge- 
schmolzen,  glasklare  Massen,  wenn  die  Substanzen  in  klaren 
Krystallen  angewendet  werden,  wie  man  dieselben  durch 
sehr  langsames  Verdunsten  der  Lösungen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  erhält.  Durch  das  Zusammenziehen  beim  Er- 
starren bilden  sich  indessen  meist  zunächst  der  erstarrenden 
Oberfläche  Hohlräume  und  Bläschen,  so  dafs  die  Platten 
niemals  völlig  homogen  und  durchsichtig  sind.  Jodsilber 
erstarrt  zunächst  zu  einer  hellgelb  durchsichtigen  glasigen 
Masse,  welche  aber  bei  weiterem  Erkalten  plötzlich  trübe 
wird.  Aehnlich  verhalten  sich  Chlorblei  und  andere  HaloKd- 
salze;  das  Chlorblei  färbt  sich  beim  starken  Erhitzen  im 
Chlorstrom  nicht  dunkel. 

Glasiges  Selen  wurde  in  der  angegebenen  Weise  in 
Platten  erhalten;  Platten  von  weniger  als  I""*  Dicke  lassen 
von  dem  leuchtenden  Spectrum  des  directen  Sonnenlichtes 
nur  eine  ziemlich  schmale  Bande  im  alleräufsersten  Roth 
hindurch,  Platten  von  mehr  als  2"""  Dicke  lassen  auch  das 
intensive  Sonnenlicht  nicht  mehr  wahrnehmbar  durchdringen. 
Das  durch  fortgesetztes  Erwärmen  des  glasigen  Selens  auf 
150^  erhaltene  krjstallinische  Selen  ist  selbst  in  diinnen 
Schichten  für  Licht  und  Wärme  undurchdringlich. 

In  derselben  Weise  wurden  Platten  erhalten  ans  einer 
Mischung  von  Schwefelarsen  mit  SchwefeL  Diese  Mischun«- 
1)  Poj«.  Aöii.  Bd.  120,  S.  177. 


M 


'n 
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sie  nicht  mehr  als  böcbslens  3  Tb.  Sdiwefel  auf 
ichscbivefclarfien  enlhalten,  erslairen  zu  amorphen 
asBen  von  gelbbrauner  Farbe,  welche  bei  gro- 
cfelgehall    erst   nach    Wochen  hart  tind   epröde 

nzahl  thissiger  Verbindungen  und  Auflösungen 
1,  welche  fest  nicht  in  geelguetem  Zui^tande  cr- 
!en  lionnleu,  wurden  in  einem  mit  planparallelen, 
Steinsalzplattcn  verschloseenen  Glasgef9fs  in  S"* 
cbt  iiulersitchl. 

der  foigcDilen  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  geben 
das  gefüllte  Gefäfs  hindurchgehende  WHrme  in 
FOD  der  durch  das  leere  Gcfüfs  hindurchgehenden 
d  ergeben  deshalb  noch  weniger  als  die  in  der 
;lle  aufgeführten  absoltitcn  Werthe  der  Absorp- 


DnrcbgeheDde 

Wärme 

Irahltc  S.iUi.ir.r,                     n 

f>  von  ICO«        l.l 

(Sn  Cl.) 

44  Proc. 

80  Proc 

lorid  (SCI,) 

41 

95 

blensloff  (C  S,) 

50 

51 

II  Sclmefelkohlenstoff 

52 

57 

SnJj)  in 

kolilenstoff 

41 

47 

ortohlensl.,«  (C,  Cl,) 

5 

38 

1  (C  H  Cl.) 

2 

30 

lorid  (C,  H,  Cl,) 

0 

12 

l(C,H,J) 

0 

12. 

asphorlttsnng  enthielt  auf  10  Tb.  Phosphor  nur 
efelkohlenslofi^  die  Lflsnng  von  Zinn  Jodid  l,i>Tb. 
1  Tb.  C  Si ,  die  Lösung  von  Clilorkoblenstoff 
1,  und  i  Th.  C  S,. 

iffie,  welche  für  die  RufswSrme  atherman  sind, 
n,  Kampher  und  andere,  sind  auch  in  Schwefel- 
Ösung    atherman:    umgekehrt  darf  man  aus  der 
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Diathei inasic  der  Lösungen  wolil  auf  die  Diathermasie  der 
gelösten  Stoffe  schliefsen. 

Nach  den  vorstehenden  Versuchen  ist  es  wahrscheinlich, 
dafs  die  Chlor-,  Brom  ,  Jod-,  Fluorverhindung en  aller  Ele- 
mente in  fester  oder  flüssiger  Form  für  die  Kohlenrufs  wärme 
von  100"  iheilweise  diatherman  sind;  ebenso  viele  Sulphide. 
Die  Haloi'dverbindungen  compicxer  Radirale,  von  Ammonium, 
Aelhyl,  Aelbylen  usw.  scheinen  die  Eigenschaft  der  Verbin- 
dungen der  Elemente  nicht  zu  thdien.  Die  Sauerstoffver- 
bindungen dagegen,  wie  Wasser,  Borsäure,  arsenige  Säure 
sind  meistens  starke  Absorbenten  dieser  VV^ärme.  Von  den 
Elementen  sind  die  sogenannten  Metalloide  für  die  Rufs- 
wärme anscheinend  gut  durchlässig;  vielleicht  ist  auch  der 
Kohlenstoff,  als  schwarze  Kohle  ein  sehr  starker  Absorbent 
der  Wärme,  als  Diamant  für  die  Rufswärme  dialhermaii. 
Die  Metalle  Gold  und  Silber  sind  selbst  in  durchsichtigen 
Blättchen  für  dunkle  Wärme  opak,  wie  schon  Knoblauch^) 
beobachtet  hat. 

Man  hat  früher  angenommen,  dafs  alle  Stoffe  die  dunkle 
Wärme  um  so  stärker  absorbiren,  je  geringer  ihre  Brech- 
barkeit ist,  die  Wärme  von  dunklen  Wärmequellen  stärker 
als  die  von  leuchtenden.  Eine  Ausnahme  hiei-von  machte 
nach  Me lloni 's  Beobachtung ')  nur  der  Kohlenrufs  in  sehr 
dünner  Schicht;  derselbe  absorbirt  umgekehrt  die  Wärme 
von  leuchtenden  Quellen  stärker  als  die  von  dunklen.  Das- 
selbe Vorhalten  zeigen  in  hervortretender  Weise  eine  An- 
zahl der  in  der  ersten  Tabelle  aufgeführten  Stoffe;  Selen^ 
Zinkblende,  Chlorsilber. 

Diese  Stoffe  müssen  also  für  gewisse  Wärmearten,  zwi- 
schen den  äufsersten  dunklen  Strahlen  welche  sie  durchlas- 
sen und  dem  Roth  im  Spectrum  ein  hervortretendes  Absorp- 
tionsvermögen haben,  also  Absorptionsbanden  im  dunklen 
Theil  des  Spectrums  zeigen. 

Berlin,  Juni  1869. 

D.Pogg,  Ann.  Bd.  101,  S.  161. 
2)  Ann,  d,  vhim,  i.  72,  p.  40. 
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XI.     Auffindung  von  Diamanten  in  Böhmen. 


Or.  Dn  A.  Schafarik,  Prof.  d.  Chemie  am  böhmischen  po- 
lytechnischen Landesinstitute,  veröffentlicht  unter  d.  15.  Jan. 
dieses  Jahres  in  einer  Prager  Zeitung  folgende,  uns  mitge- 
theilte  Nachricht. 

Acht  Meilen  nordwestlich  von  Prag,  zwischen  der  Eger 
und  dem  Mittelgebirge,  liegen  westlich  von  Libochovitz  die 
Granatgrnben  von  Dlaschkovitz,  welche  dem  Grafen  von 
Schönborn  gehören,  seit  langem  ausgebeutet  werden  und  schon 
lange  wissenschaftlich  bekannt  und  von  Prof.  A.  E«  Beufs 
beschrieben  sind.  Etwa  ^  bis  l  Klafter  unter  dem  Acker- 
und  Lehmboden  liegt  dort  auf  den  horizontalen  Schichten 
des  Plänerkalkes  eine  Reihe  ausgedehnter  flacher  Mulden, 
die  sich  vom  Basaltgebirge  nach  dem  Flusse  zu  senken  und 
von  einer  1  bis  2  Klafter  mächtigen  Geröllschichte  ausgefüllt 
sind.  Das  GeröUe  besteht  vorwiegend  aus  Brocken  von 
Basalt,  daneben  noch  Gneis,  Sandstein,  Plänerkalk,  und  ist 
gc^mengt  mit  Sand  und  Grus.  Letzterer  führt  neben  vor« 
wiegenden  Quarzkörnern  auch  kleine  Kömer  verschiedener 
Edelsteine,  namentlich  Pjrop  (sogenannten  böhmischen  Gra- 
nat), Zirkon,  Spinell  (sowohl  rothen  —  sogenannten  Bubis- 
BalaiSy  als  schwarzen  —  sogenannten  Pleonast),  Korund  (ge- 
wöhnlich blaugrau,  unreinen  sog.  Sapphir),  Chrysolith  und 
(selten)  Turmalin.  Von  diesen  wird  nur  der  Pyrop  durch 
Graben,  Waschen  und  Auslesen  des  Sandes  gewonnen  und 
verschliffen,  die  übrigen  wegen  ihrer  Unreinheit  nicht  beach- 
tet; höchstens  gelangt  hie  und  da  etwas  davon  in  Minera- 
liensammlungen. Die  Frau  Gräfin  von  Schönborn  läfst 
indefs  die  seltenen,  etwas  ansehnlicheren  Exemplare  der  letzt- 
genannten Edelsteine  sammeln,  schleifen  und  zu  kleinen  Bi- 
joux  fassen,  um  sie  als  böhmische  Souvenirs  zu  verwenden, 
deren  Hauptwerth  natürlich  in  ihrer  relativen  Seltenheit 
liegt.  Unlängst  kam  nun  unter  mehren  derlell  Steinchen 
eins  in    die   Schleiferei,    welches  die   Aufmerksamkeit  der 
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Stdnschleifer  dadurch  erregte,  dafs  es  nicht  nur  Yom  Smir- 
gel  nicht  angegrifiEen  wurde,  sondern  im  Gegentheile  die 
Schleifscheibe  angriff.  Der  Glanz  des  Steinchens  erregte  die 
Vermuthang,  dafs  es  Diamant  sej.  Hr.  Hauptkassier  Masek 
brachte  dasselbe  narh  Prag  zu  Hrn.  Professor  Kre}ci. 
Mein  Kollege  zeigte  mir  den  Stein  am  12.  d.  M.  und  bat 
mich|  ihn  chemisch  zu  untersuchen,  da  diefs  dodi  die  meiste 
Sicherheit  gebe.  Es  war  uns  zwar  beiden  unwahrscbeinlich, 
dafs  der  Stein  Diamant  sey,  wahrscheinlicher  Korund  oder 
.ChrjsoberjU;  um  ihn  jedoch  nicht  ohne  Noth  zu  beschä- 
digen, beschlofs  ich,  vorher  die  physikalischen  Eigenschaften 
genau  zu  untersuchen.  Nachdem  eine  vorläutige  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichtes  ein  ungünstiges  Resultat  ergeben 
h^tte,  nahm  ich  den  Stein  nach  Hause,  um  seine  Härte  zu 
prüfen.  Er  ritzte  Topas,  Zirkon,  Spinell  und  Chrysoberyll 
mit  Leichtigkeit;  hierauf  nahm  ich  einen  blauen  sibirischen 
Korund  (den  härtesten  Stein  nächst  Diamant),  auch  dieser 
wurde  tief  und  kräfiig  geritzt.  In  gröfster  Spannung  ergriff 
ich  nun  einen  braunen  ostindischen  Diamant  und  versuchte 
das  Steineben  zu  ritzen,  aber  nach  längerem  kräftigen  Rei- 
ben blieb  dasselbe  gänzlich  unversehrt.  Es  war  iomit  Dia- 
mant.  Sogleich  eilte  ich  in  mein  Laboratorium  und  nahm 
nochmals  mit  möglichster  Sorgfalt  das  specifische  Gewicht; 
im  Mittel  aus  zwei  Versuchen  fand  ich  3,53,  vollkommen 
dasjenige  des  Diamants.  Auch  die  übrigen  physikalischen 
Versuche  ergaben  die  Eigenschaften  des  Diamants.  Die  che- 
mische Untersuchung  war  überflüssig  geworden. 

Der  erste  böhmische  Diamant,  von  mir  als  solcher  er- 
kannt, wiegt  genau  57  Milligrammen  oder  l  Karat,  ist  licht 
weingelb,  und  hat  annähernd  Würfelform  mit  stark  ver- 
stümmelten Ecken  und  Kanten,  auch  sehr  unebenen,  aber 
dennoch  glatten  und  glänzenden  Flächen.  Der  kleinste 
Durchmesser  ist  2|,  der  gröfste  4  Millimeter;  auf  der  einen 
Seite  besitzt  er  einen  einspringenden  Winkel,  was  beweist, 
dafs  er  ein  unvollkommen  ausgebildeter  Zwillingskrystall  ist; 
auf  einer  zweiten  Fläche  trägt  er  mehre  tiefe  scharfkantige 
glatte  Eindrücke  von  anderen  Krystallen,  in  deren  Nähe  er 
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sich  gebildet  hat;  unter  einem  starken  Mikroskope  sieht  man 
die  Mehrzahl  der  Flächen  von  zahlreichen  parallelen  Strei- 
fen (Krystallkanten)  bedeckt,  gemengt  hie  und  da  mit  drei- 
eckigen Vertiefungen  und  spiegelglatten,  aufserordcutlich 
glanzenden  vorragenden  Octaederflächen  ^bis  0,2  Millimeter 
grofs).  Durch  Reiben  wird  der  Stein  stark  positiv  elektrisch. 
Beim  Erwärmen  auf  etwa  150®  konnte  ich  im  Dunkeln 
keine  Phospborescenz  bemerken;  aber  diese  kann  beim  Auf- 
k4tten  beliufis  des  Schleifversuches  durch  die  Erhitzung  zer- 
stört worden  seyn.  im  polarisirten  Lichte  spielt  er  Farben, 
wie  schon  Hr.  Prof.  Krejci  bemerkt  halte,  was  sonst  oc- 
taedrisch  kr^'stallisirte  Körper  nicht  th^n;  aber  schon  Sir 
David  Brewster  hat  diese  Anomalie  beim  Diamanten 
beobachtet,  und  auch  ich  fand,  dafs  ein  kleiner  grüner  Dja- 
mant  aus  Brasihen,  den  ich  zum  Vergleiche  nahm,  noch 
stärkere  Farben  zeigte,  als  unser  böhmischer.  Mikroskopische 
Höhlungen  oder  Einschlüsse  konnte  ich  nicht  bemerken. 
Was  die  Härte  betrifft,  so  sind  bekanntlich  nicht  alle  Dia- 
manten gleich  hart;  es  giebt  welche,  die  jedem  Schliffe  wi- 
derstehen (holländisch  Divelsteene,  d.  i.  Teufelsteiue  ge- 
nannt). Der  ostindische  gilt  für  härter  als  der  brasilianische, 
und  wird  daher  vorwiegend  zum  Glasschueideu  verwendet. 
Es  ist  nun  interessant,  dafs  der  böhmische  hierin  dem  ost- 
indischen gleicht;  die  beiden  hatten  einander  nichts  an;  wäh- 
rend dagegen  ein  spitziger  brasilianischer  Splitter,  womit  ich 
unseren  Stein  anhaltend  und  stark  rieb,  gänzlich  seine  Spitze 
verlor,  ohne  dals  der  böhmische  Stein  unter  dem  Mikroskope 
eine  Spur  eines  Ritzes  zeigte. 

Diamanten  wurden  bisher  gefunden:  1)  in  Ostindien, 
und  zwar  in  zwei  getrennten  Gegenden  Vorderindiens,  fer- 
ner auf  den  Molucken:  Borneo,  Celebes,  Java  —  dort  über^ 
all  seit  den  ältesten  Zeiten;  2)  in  Brasilien,  seit  1728  be- 
kannt; 3)  am  Ural  1829,  während  Humboldt's  sibirischer 
JReise,  zuerst  in  Krestowozdwizensk,  östlich  von  Perm,  also 
auf  europäischer  Seite,  später  (bis  1839)  noch  an  drei  an- 
deren Orten,  wovon  1  auf  europäischer,  1  auf  asiatischer 
Seite,  1  in  dem  ganz  vom  Gebirge  umschlossenen  Thale  von 
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Miask,  berühmt  durch  seinen  Mineralreichthuin ;  4)  bald 
nachher  in  Mexico  (Sierra  Madre);  5)  in  Nordamerika, 
1847  bis  1850  in  Carolina  und  Georgia,  später  in  Califor- 
nien;  0)  in  Australien  (Colony  Victoria)  1860;  1)  endlich 
1867  in  Südafrika,  nördlich  von  der  Capcolonie.  Hieran 
reiht  sich  als  8 )  und  erste,  eigentlich  europäische  Fundstätte 
Böhmen.  Dieselbe  ist  wichtig  für  die  Frage  nach  dem  rälh- 
sclhaften  Ursprünge  des  Diaumnten,  welchen  Brewster, 
Lieb  ig  und  andere  bedeutende  Forscher  in  der  organischen 
Natur  zu  sixhen  geneigt  sind,  weil  Diamant  bis  jetzt  nur 
in  älteren  sedimentären  Schichten  vorkommt  und  bei  sehr 
starker  Hitze  verkohlt;  in  Dlaschkovitz  haben  wir  ihn  gesellt 
mit  Mineralien,  welche  entschieden  ursprünglich  im  plutoni- 
scheu  Basalt  eingewachsen  waren,  linden  auch  nirgends  in 
der  Nähe  jene  Gesteine,  \t eiche  den  brasilischen,  uralischen 
und  indischen  Diamaut  begleiten.  Zum  Schlüsse  noch  eine 
Bemerkung.  Bei  dem  skeptischen  Zuge  unserer  Zeit  mufs 
man  auf  Zweifel  am  DIaschkovitzer  Funde  gefafst  seyn;  auch 
über  die  ersten  uraliscfaen  Funde  wurde  ausgestreut,  man 
habe  absichtlich  geschnittene  brasilische  Steine  dem  Sande 
beigemengt,  und  doch  sind  laut  eines  Berichtes  des  berühm* 
ten  Montanisten  Zerrenner,  Inspector  der  Krondiamant- 
Wäschereien,  1829  bis  1847  daselbst  61  verschiedene  rohe 
Diamanten  gefunden  worden.  Ueberlassen  wir  also  die 
Zweifler  dem  Z«>eifel  und  uns  der  Freude  am  Funde,  wel> 
ehern  nun,  bei  einmal  geweckter  Aufmerksamkeit,  gewifs 
früher  oder  später  andere  folgen  werden,  sicher  nicht  häu- 
fige, sonst  wären  sie  schon  früher  geschehen  *). 

1  )  Mit  Bezug  auf  die  Notiz  des  »Prager  Abendblattes«^  wonach  der  Tfi- 
bliccr  Stein  nichts  als  Zirkon  seyn  soll,  nur  so  viel:  Zirkon  ist  in  TKi- 
blic  fast  so  hKufig  wie  Pyrop,  aber  Härte  und  specifisches  Gewicht  sind 
so  verschieden  von  jenen  des  Diamaotes,  dj(fs  nur  ein  Dilettant  sich 
durch  Zirkon  täuschen  lassen  kann. 


Erste  Entdeckung  der  Wt^rmeuiirkung  der 
JVondatrahlen. 


Frage,  ob  die  Mondsirablen  eine  Wannewirkuug  aus- 
von  der  man  glauben  BoUte,  sie  wSre  durch  die  Ver- 
von  MelloDi  i.  J.  l*-«  zur  Genüge  bejaht  worden  '), 
neuerer  Zeit  veranlafst  durch  Versache  von  Marie- 
r,  der  diese  Wirkung  aufaugB  in  Zweifel  stellte  *), 
aber  doch  wiederum  eiurSumte'),  Gegenstand  aber- 
T  Verhandlungen  und  geschichtlicher  Erörterungen  *) 
en,  welche  letztere  Hr.  Zantedeschi  dahin  ergänzt 
dafs  nicht  Melloni,  sondern  Geminiano  Monta- 
der  erste  Entdecker  der  MoadswSnne  sej.  Derselbe 
sie  mittelst  gewöhnlicher  Thennomeler ,  Linsen  und 
'1  dargelbao  und  in  seinem  'Werke;  fatlrologia  con- 
i  falsoy  4"  Veneria  16H&,  beschrieben,  auch  sey  sie 
aoloFrisi  in  seinen  Opuseoli  filosoßci,  Milaoo  1781, 
igt  worden. 

ne  fernere  Bestätigung  derselben  liefern  übrigens  die 
i  gründliche  Untersnchuug  des  Lord  Rosse  {Philo». 
1.  1869  Oct,  p.  314)  und  die  des  Hm.  BaiUe  (Compt. 
T.  LXIX  (1869)  p.  960).  Ersterer  findet,  dafs  sich 
ondwSnne  zur  SonnenwSrme  wie  I ;  79000  verhKlt, 
letzterer  kommt  zu  dem  Resultat,  dafs  der  VoUnumd 
mmer  zu  Paris  eben  so  viel  WKrme  aatsirable  als  eine 
rze  Fläche  von  100'  C.  in  35  Meter  Entfernung  von 
hermosSuIe. 

esc  Ann.  Bd.  LXVllI,  S.  330. 
mpt.  reitd.  T.  LXIX,  p.  706. 
•mpt.  Ttmd.  T.  LXIX,  p.  933  *(  UM. 
tlpicilli,  Ib.  p.  920. 
iti«if((eAi,  Ib.  p.  1070. 


1870.  ANNALEN  .^o.  2. 

DER  PHYSIK  ÜISD  CHEMIE. 

BAND  CXXXIX. 


I.     Thermochemische  Untersuchungen; 
von  Julius  Thomsen.^) 


IV.     üeber  die  Säuren  des  Bor,  Silicium,  Titan,  Zinn  und  Platin  und 
die  entsprechenden  Fluor-  und  Chlorverbindungen. 

iJie  Säuren  ties  Bor,  Silicium,  Titan  und  Zinn  gehören  zu 
denjenigen,  für  welche  die  Basicität  noch  sehr  unsicher  ist, 
und  deren  Aequivalent  nur  auf  theoretischem  Wege  abge- 
leitet  worden  ist.  Diese  Säuren  sind  bis  jetzt  noch  nicht 
auf  thermischem  Wege  von  andern  Experimentatoren  unter- 
sucht worden,  und  selbst  ich  habe  vor  15  Jahren  nur  (diese 
Annalen  Bd.  91,  S.  88)  die  Borsäure  und  Kieselsäure  einer 
vorläufigen  Untersuchung  unterworfen. 

1,    Die  Borsaure. 

Die  Neutralisationsversuche  mit  der  Borsäure  sind  wie 
die  schon  besprochenen  Versuche  ausgeführt  und  umfassen 
die  Reaction  von  ^  bis  G  Aequivalenlen  Borsäure  (B  O^)  auf 
ein  Aequivaleut  Natron.     Die  Concentration  der  Lösungen 

war  Na-+-300H  und  B-+-3(K)H;  in  den  Versuchen  No. 
102  bis  103,   wo   Borsäure  auf  doppelt   borsanres  Natron 

wirkte,  ist  die  Concentration  Na  B'  +  400  H  und  6  +  200 H. 
In  dem  nachstehenden  Detail  der  Versuche  haben  alle  Zei- 
chen dieselbe  Bedeutung  wie  vorher. 

1 )  Die   drei    ersten    Abtheilungen   dieser    Arbeit   finden    sich   in    Bd.  138, 
S.  65,  205  und  497  dies.  Anual. 

Poj^gendorfrft  AnnaU  Bd.  CXXXIX.  13 


M 


194 


Nu. 


(NaAq,  JBAq) 


fa 


h 


s     I  pro.  Aeq. 


96 


97 


98 


99 


B 

225»' 


360 


450 


386 


100 


337,5 


101 


300 


102 


NaB» 

450 


Na 
675«' 


540 


450 


B 

514 


562,5 


600 


450 


18*2 

ia»5 


18*140 
18^18] 


18*630  19*455 
18,ä55  19,260 


863«" 
857 


3440* 


(Na  Aq,  f  B  Aq) 
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(NaB»Aq,  4BAq) 


300 

600 

18,5 

18,580 

18,355 

18,655 
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1 

2472 


Die  Berephnung  der  Yersuclie  geschieht  nach  der  ge- 
wöhnlichen Formel 


r  =  a{t.  —  Q  -^{b  +  p)  (K-h) 


450 


indem  hier  p  =  13^"  und  9  95s  0. 

IMe  Resultate  verglichen  mit  meinen  älteren  Bestimmun- 
gen sind  die  folgenden: 


• 

•  •  • 

(NaAq, 

mBAq) 

m 

neue  Versuclie 

ältere  Versuche 

i 

3440« 

3632« 

i 

6820 

7272 

1 

10005 

10024 

i 

10307 

•      10472 

9 

T 

10696 

• 

2 

11101 

11320 

4 

12869 

• 

6 

13573 

• 

Die  älteren  Versuche,  bei  welchen  ich  bei  weitem  nicht 
die  Genauigkeit  erwarten  konnte,  welche  ich  jetzt  erreiche, 
stimmen  doch  sehr  gut  mit  den  neuen  Versuchen« 

Wenn  man  aus  der  Wärmeentwickelung  bei  der  Neu- 
tralisation das  Aequivalent  der  Borsäure  ableiten  will,  dann 
mufs  man  es,  entsprechend  der  gewöhnlichen  Annahme,  als 
B  O^  annehmen ;  denn  bei  der  Neutralisation  des  Natrons 
mittelst  Borsäure  steigt  die  Wärmeentwickeinng  fast  pro- 
portional der  Säuremenge  bis  diese  BO**  g^g^i^  ein  Aequi- 
valent Natron  beträgt.  Von  diesem  Punkte  an  fällt  plötz- 
lich der  Zuwachs  der  Wärm eent Wickelung  bei  steigender 
Säuremenge  auf  10  bis  11  Proc.  der  vorhergehenden,  und 
es  ist  demnach  für  BO^  ein  Bruch  in  der  Linie,  welche 
graphisch  die  Wära^entwickelung  darstellt.  Ein  ähnliches 
Va'halte»  haben  alle  die  schon  besprochenen  Säuren  gezeigt; 
sobald  der  NeolvalisatiiMispunkt  erreicht  worden  ist,  entst-eht 
eine  plötzliche  Aenderung  in  der  Wärmetöuung. 

Die  Wärmeentwickelung  dfirch  einen  Ueberschufs  von 
Borsäure  steigt  allinählich  nut  der  Menge  der  Säure;  bei 
2  Aequ.  Borsäure  beträgt  sie  11  Proc.  und  bei  6  Aequiva- 

13* 
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h^nlen  35  Proc.  mehr  als  die  Neutralisatjonswänne ;  die 
Wärmeeatwickeluüg  scheint  sich  einem  Maximum  zu  nähern, 
das  abei'  wohl  bedeutend  höher  liegt  als  dasjenige  für 
()  Aequ.  Säure. 

Dafs  die  Borsäure  eine  schwache  Säure  ist,  zeigt  schon 
ihr  ganzes  chemisches  Verhalten,  und  es  wird  auch  auf 
thermischem  Wege  völlig  bekräftigt.  Ich  habe  die  Azidität 
<  er  Säure  auf  gewöhnlichem  Wege  bestimmt  durch  die 
rJnwirkung  der  Säure  auf  schwefelsaures  Natron  und  um- 
ekehrt  dui\"h  die  Einwirkung  der  Schwefelsäure  auf  bor- 
saures Natron.  Im  ersten  Falle  zeigt  sich,  dafs  die  Borsäure 
fast  gar  nicht  auf  schwefelsaures  Natron  wirkt,  im  letzten 
S  alle,  dafs  die  Schwefelsäure  die  Borsäure  fast  vollständig 
aus  ihrer  Verbindung  mit  dem  Natron  verdrängt.  Die  Ver- 
suche sind  die  folgenden: 

(NaSAq,  BAq) 
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1        U 
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pro  Aeq. 

104  ; 

1 

20,2 
20,2 

20"390 
20,160 

19,935 
19,940 

20dbO 
20,045 

-3 

i  * 

—  33« 

105 


20,2        21,055 
20,2        20,920 


(Na  B  Aq,  S  Aq) 

20,882    21,925 
20,448    21,630 


883 
873 


I 

T 


5268* 


Es  ist  in  den  Versuchen  No.  104  p=  13**"  und  jf  =  0;  in 
deu  Versuchen  No.  105  ist  p=  lO^*"  und  jr  ss=  12*;  in  allen 
Versuchen  ist  a  =  6  =  450'". 

Dafs  die  Amditäl  der  Borsäure  sehr  gering  ist,  geht  aus 
diesen  Versuchen  hervor;  sie  läfst  sich  aber  nicht  genau 
bestimmen.  Nach  dem  früher  Entwickelten  sollte  die  Diffe- 
renz der  Resultate  No.  104  und  105  gleich  sejn  der  Diffe- 
renz der  Neutralisationswärme  der  Schwefelsäure  und  Bor- 
säure; man  findet  nun 

1 5689'  —  10005«  =  5684*' 
5268*  —  (—  33*)  =  5301«. 
Die  letzte  Differenz  fällt  demnach  etwas  niedriger  aus  als  die 
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erste,  etwa  iim  2^  Proc  der  Neutralisaf ioAswärme.  Es  ist 
dieses  ein  Verhalten,  das  ich  bei  mehreren  schwachen  Säu- 
ren beobachtet  habe,  und  das  darauf  hinzudeuten  scheint, 
dafs  die  entgegengesetzten  Zersetzungen  nicht  genau  den- 
selben Grad  erreichen.  Ich  werde  später  darauf  zurück- 
kommen. 

2.    Die  Kieselsäure. 

Die  Untersuchungen  über  das  thermische  Verhalten  der 
Kieselsäure  sind  mit  Schwierigkeiten  verknfipft  wegen  der 
Leichtigkeit,  mit  welcher  die  gelöste  Kieselsäure  coagulirt, 
sobald  sie  sich  in  neutraler  Lösung  beßndet.  Die  Neutra- 
iisationsversuche  wurden  theils  mit  gelöster,  theils  mit  gela> 
tinirter  Kieselsäure  angestellt;  es  zeigte  sich,  was  mich  an- 
fangs überraschte,  dafs  kein  bemerkungswerther  Unterschied 
in  der  Neutralisationswärme  stattfindet,  man  mag  gelöste 
oder  gelatinirte  Säure  anwenden.  Ebenso  zeigte  sich  keine 
Wärmeentwickelung,  wenn  ich  die  Kieselsäure  im  Calori- 
meter  selbst  coaguliren  liefs.  Es  scheint  dieses  alles  <iarauf 
hinzudeuten,  dafs  die  latente  Lösungswärme  der  Kieselsäure 
Jedenfalls  sehr  gering  ist,  was  wahrscheinlich  auch  der 
Fall  ist  mit  allen  sich  gelatinös  ausscheidenden  Körperu. 

Die  Kieselsäurelösung  wurde  aus  einer  Lösung  von  rei- 
nem kieselsaurem  Natron,  dessen  Zusammensetzung  aufs  ge- 
naneste  bestimmt  worden  war,  dargestellt,  indem  die  zur 
Sättigung  des  Natrons  nOthige  Menge  ChlorwasserstofFsäure 
hinzugesetzt  wurde.  Die  so  gebildete  Lösung,  die  für  jedes 
Aequivalent  Kieselsäure  133,  200  oder  400  Aequivalonte 
Wasser  enthielt,  wurde  im  Calorimeter  mit  verschiedener 
Menge  Natronlösung  behandelt  und  die  Wärmeentwickelung 
bestimmt.  Gewöhnlich  coagulirte  die  Kieselsäurelösuug  nach 
Verlauf  von  20  bis  30  Minuten,  und  der  zweite  der  für 
jede  Reaction  gemachte  Versuch  ist  deshalb  gröfstentheils 
mit  coagulirter  Kieselsäure  angestellt;  es  stellte  sich  kein 
bemerkbarer  Unterschied  in  der  Wärmetönung  für  diese 
zwei  Zustände  der  Kieselsäure  heraus. 

Das  Detail  der  Versuche  ist  das  folgende: 


^^^ 


(•<• 


i*: 


1*- 


^'1 


«Sc^ 


teij 


107 


108 


109 


110 


111 
112 


113 
114 


450 


300 


300 


300 
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(NaAq,  jSiAq) 


No. 

a 

h 

T 

1 

/* 

fc 

*"  1  ' 

pi«  Ae^- 

106 

Na 
450 

450  1 

1 

20,0  19",525 
20,0  19,550 

19"670 
19,618 

19*970 
19,940 

349<^  i  1 
333  ]   ^ 

1364« 

(Na  Aq,  Si  Aq) 


450  I    450 


20,2  19,450 
20,2  19,465 


20,082 
20,065 


20,505 
20,490 


679 
667 


1 

T 


(NaAq,  fSiAq)' 


530 


20,1 
20,0 


19,578 
19,745 


20^620,  2M25   938 
20,645:21,230   948 


!' 


(NaAq,  2SiAq) 


450       450 


21,0 
21,0 


21,060 
20,950 


21,822 
21,150 


21,765 
21,620 


531 

527 


1 


(NaAq,  3SiAq) 


600 


20,9 
18,5 


2ö;665 
18,200 


20,962 
18,540 


21,510  594 
19,070   591 


1 
T 


(Na  Aq,  4  Si  Aq) 


600 


20,0 
20,1 


20,075 
20,020 


19,440 
19,435 


20,250|  553 
20,210  536 


I 


(NaAq,  6SiA) 


600 


20,0 
20,0 


20,1251  19,968 
19,935,  19,783 


20,480 
20,330 


426 
458 


! 


1 

TT 


2692 


3772 


4232 


5332 


6534 


7956 


E$  ist  in  diesen  Versuchen  p  =  9,7«*^  und  q  =  10*. 

In  den  Versuchen  No.  111  bis  114  wurde  ein  ganz 
eigeuthümliches  Phänomen  beobachtet.  Die  Temperatur  4^ 
wurde  wie  gewöhnlich  abgelesen,  etwa  1  Minute  nach  statt- 
gefundener  Mischung  der  Flüssigkeiten;  kurz  nachher  trat 
in  allen  vier  Versuchen  ein  ziemlich  plötzliches  Herunter- 
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gehen  der  Temperatur  ein,  iinci  diese  wurde  dann  wieder 
«konstant  einige  Hundertelgrade  nnter  der  Temperatur  t^. 
Ich  kann  mir  dieses  Phänomen  nicht  anders  erklären  als 
durch  Eintreten  einer  Molecularänderung  in  der  Kieselsäure 
durch  den  Einflufs  des  Natrons,  ein  Auftreten  eines  andern 
isomeren  Zuslandes.  Dieses  Verhalten  wurde  nicht  in  den 
10  ersten  Versuchen  beobachtet,  und  die  isomere  Umände- 
rung scheint  demnach  nur  einzutreten,  wenn  das  Aequiva- 
lentrerhältnifs  der  Kieselsäure  zum  Natron  4  oder  darüber 
ist.  Die  beobachteten  Temperaturen  t^  sind  unten  ange^ 
geben,  ebenso  wie  die  daraus  abgeleiteten  Werthe. 


No. 


in 


pro  Aeq, 


111 

112 
113 
114 


20,210 
20,175 
20,440 
20,300 


617« 
504 
389 
431 


6126« 
7390 


Es  ist  demnach  bei  der  Reaction  in  den  Versuchen  No.  111 
bis  112  eine  Absorption  von  408""  und  in  den  Verbuchen 
No.  113  bis  14  eine  Absorption  von  OOG^  eingetreten. 

Die  Unsicherheit,  mit  welcher  die  Resultate  bezüglich 
der  Neutralisation  der  Kieselsäure  stets  behaftet  sejn  werden, 
veranlafsten  mich  einige  Monate  später  die  Versuche  mit 
einer  aufs  Neue  dargestellten  und  analjsirten  Lösung  zu 
wiederholen.    Das  Detail  dieser  Versuche  war  folgendes: 

(NaAq,  ^SiAq) 


No. 

a 

b 

T 

tm 

t6 

<* 

r 

$ 

pro  Aeq. 

115 
116 

Na 
450 

450  1 

0 

18,4 
18,4 

18!655 
18,620 

18*,535 
18,452 

18',955 
18,890 

338« 
333 

1* 

1342c 

117       450 


450 


18,4 
18,4 


•  •  • 

NaAq,  SiAq) 

18,730  19,332  19,725 
18,490  19,220  19,540 


118       450 


450 


(NaAq,  fSiAq) 

18,4  18,385!  18,970'  19,130 
18,4  18,362i  18,985|  19,120 


639 
630 


418 
413 


II 


2538 


3324 


200 


(NaAq,  2SiAq) 


No.  I      a 


U 


pro  Acq. 


119 


Na 
450 


Si 
450 


!  18,5 
18,5 


18,138 
18,190 


18,938 
18,825 


19*135 
19,105 


549«^ 
551 


1 

T. 


4400* 


(NaAq,  4SiAq) 


120/ 
12li 


300  ^     600 


i   18,6  18,775 
r  18,6  I8i455 


19,420119.785   532 
19,335;  19,630   540 


1 

TT 


^TT 


6432 


Es  ist  in  dieseu  Versuchen  wie  vorher  p  =  9,7*'  und 
q  =  10^ 

Auch  in  diesen  Versuchen  zeigten  sich  isomere  Umän- 
derungen in  der  Kieselsäurelösung.  Erstens  beobachtete  ich 
in  den  Versuchen  No.  120  bis  121  ganz  wie  bei  den  oben 
beschriebenen  Versuchen  eine  ziemlich  plötzliche  Abnahme 
der  Temperatur  der  Mischung,  nachdem  sie  schon  einige  Zeil 
anf  der  Temperatur,  t^  gestanden  hatte;  es  betrug  die  Ab- 
sorption pro  Aequivalent  Natron  270^  Zweitens  beobach- 
tete ich  in  den  Versuchen  No.  115  bis  116,  dafs  die  Tem- 
peratur der  Mischung  einige  Zeit  constant  blieb,  etwa  0^,1 
unter  der  Temperatur  t,,  welche  sie  dann  ziemlich  plötzlich 
erreichte,  wodurch  eine  W^ärroeentwickelnng  von  368*  pro 
Aeq.  Natron  eintrat.  Bei  dem  entsprechenden  Versuche 
No.  106  habe  ich  dieses  Phänomen  übersehen  und  nur  das 
Maximum  abgelesen. 

Das  ganze  Phänomen  erhält  durch  diese  Wirkungen  in 
entgegengesetzter  Richtung  ein  höheres  Interesse;  wenn  die 
Kieselsäuremenge  klein  ist  (]  Aequ.),  tritt  erst  eine  schwä- 
chere Wärmeent Wickelung  ein,  welcher  aber  bald  eine  zweite 
Wärmeentwickelung  folgt;  umgekehrt,  wenn  die  Kieselsäure- 
menge grofs  wird  (4  bis  6  Aequ.),  tritt  eine  Wärmeent- 
wicklung ein,  auf  welche  nach  kurzer  Zeit  eine  Absorp- 
Hon  folgt.  In  den  obigen  Resultaten  ist  das  Maximum 
angegeben:  das  Minimum  berechnet  sich  aus  folgenden 
Zahlen: 
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No. 


115 
116 
120 
121 


18,860 
18,780 
18,765 
19,600 


253« 
234 
514 
513 


pro  Aeq. 

974« 
6162 


Die  ReBulfate  der  beiden  Versuchsreihen  weichen  etwas 
von  einander  ab;  es  ist  wohl  aber  kaum  zu  vermeiden,  dafs 
solche  Abweichungen  eintreten,  theils  wegen  der  Schwierig- 
keit des  Versuches  selbst,  theils  wegen  der  eintretenden  Iso- 
meriephänomene.  Die  Resultate  selbst  und  deren  Mittel  sind 
die  folgenden. 


a 

(Na  Aq, 

•  • 

a  S\  Aq) 

Mittel 

1 

1364« 

1342« 

•  1353« 

1 

269^ 

2538 

2615 

f 

3772 

3324 

3548 

2 

4232 

4400 

4316 

3 

5332 

• 

5332 

4 

6534 

6432 

6483 

6 

7956 

• 

7956 

Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  dafs  die  Kieselsäure  ein 
von  den  übrigen  besprochenen  Säuren  ganz  abweichendes 
Verhalten  zeigt;  denn  bei  diesen  zeigte  sich  eine  Wärme- 
entwickebmg,  die  der  Säuremenge  proportional  wächst,  bis 
diese  ein  Aequivalent  gegen  ein  Aequivalent  Natron  beträgt ; 
aber  nach  eingetretener  Neutralisation  hört  dann  die 
Wärmeentwickehing  fast  ganz  auf,  oder  es  tritt  gar  eine 
Wärmeabsorption  ein. 

Bei  der  Kieselsäure  ist  es  ganz  anders ;  freilich  zeigt  sich 
die  Wärmeenlwickclnng  ziemlich  proportional  der  Säure- 
menge, bis  diese  ein  Aequivalent  (SiO^)  gegen  ein  Aequi- 
valent Natron  erreicht  hat,  aber  sie  fährt  fort  mit  steigender 
Säuremenge  und  erreicht  bei  6  Aequ.  Kieselsäure  eine  Gröfse, 
die  über  3 mal  so  grofs  ist  als  bei  1  Aequ.  Säure,  und  das 
MaximuBi  scheint  bei  weitem  noch  nicht  erreicht  bei  dieser 
Gröfse.      Üic   graphische   Darstellung  des  Phänomens  zeigt 


M 
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ne  hjperboIiBche  Curve,  deren  As^ptote  sich  noch 
end  von  dem  erreichten  Maximum  7956'  entfemL 
:  Wftrmeent Wickelung  bei  6  Aequ.  Kieselsäure  ist  etwa 
e  Hälfte   derjeuigpa,   vrelcbu   wir  als  Nentralisalions- 

iter  Ubrigeu  Säoreu  beobachtet  haben,  und  die  Neu- 
ionswätme  der  Kieselsäure  bei  1  Aequ.  Säure  ist  nur 
,  derjenige»  der  Ubrigeu  Sttureo.     Von  allen  übrigen 

besprocheoeu  Säure  zeigt  nur  die  Cjanwaseerstwff 
eine  so  geringe  NeutraUBationiwärme  nie  die  KienU 

aber  bei  ihr  ist  das  Maximum  mit  eiaera  Aequivalent 

erreicht,  bei  dieser  steigt  die  Wänneontwiokelung 
hrend  sehr  bedeutend. 

1  Uebergang  zwischen  den  Übrigen  Säuren  und  der 
iäure  bildet  gewissermaafsen  die  Borsäure;  bei  dieser 
it  man  aber  deutlich  die  eintretende  NeutraUsatJon  bei 
'erhällnifs  von  1  Aequ.  Säure  gegen  1  Aequ.  Natron, 
von  diesem  Puncto  an,  wo  die  Wärmeentwickelung 
'  oder  4  mal  so  viel  als  die  entsprechende  der  Kieael- 
beträgt,  sieigl  die  Wärmeeulwickelung  nur  etwa  ^  so 
nrie  vorher,  und  bei  6  Aequivalenlen  Borsäure  ist  sie 
was  über  \  gestiegen,  während  wir  bei  6  Aequ.  Kie- 
e  eine  3mal  so  grofoe  Wänneentwickelui^  als  die 
ilisationsnörme  gefuntlen  haben. 

geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dafs  die  Kiexeüäure 

batmtmten  NeulralUaiionspunkt  besitzt,  was  andi 
iT  gewöhnlichen  chemtsdien  £r&ihrung  übereinstimmt. 
Itaben  in  diesen  Versuchen  nur  mit  Massenwirkungen 
in,  analog  denjenigen,  welche  ich  später  bei  den  Ver- 
1  über  das  Verhalten  der  Schwefelsäure  zum  Wasser 
tchen  werde.  Es  sind  dieses  die  chemischen  Wirkun- 
ach  unbeatimmten  Proportionen,  wie  sie  in  der  Ber- 
et'schen  Theorie  hervortreten.    Die  Wärmeentwicke- 

welche  den  Procefs  begleitet,  ist  eine  hypeiiMlisdte 
ou,  die  ein  bestimmtes  Maximum  erreichen  kann  fUr 
}.  Derartige  Fuuclioneu  lassen  sich  mit  einer  ge- 
1  Approximation   djtch    eine  reditwinklige  Hyperbel 
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ausdrückeo,  der^a  eiucr  Zweig  durch  den  Anfirngspunkt  des 
Coordinateusjstems  geht,  und  deren  Formel  demnach 

_    xC 

wird,  worin  n  tind  C  constante  Grdfsen  sind.  Ich  habe 
schon  in  der  AbhaDdlung  I  gezeigt,  dafs  die  Wärmeabsorp- 
tioo  bei  der  Reaction  der  Schwefelsäure  auf  schwefelsaures 
Natron  sich  dnrch  eine  solche  Formel  hinlänglidi  befriedi- 
gend ausdrücken  läfst,  und  ich  werde  jetzt  zeigen,  da£s  sie 
auch  auf  obige  Zahlenwerthe  angewendet  werden  kann,  ob- 
gldch  die  Approximation  hier  nicht  so  grofs  werden  kann 
wegen  Atar  bei  diesen  Versuchen  unvermeidlichen  Fehler. 

Durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  findet  man 
für  die  Function 

•  •  • 

y  =  (Na  Aq,  x  Si  Aq), 
X  die  Anzahl  der  Aequivalente  Kieselsäure  bezeichnet 

C=134W 

n=  4;27 

und  es  beredinen  sich  dann  folgende  Werthe. 


X 

Versuch 

Formel 

Abweirliiing 

1 

1353' 

1406^ 

-h  53« 

1 

2615 

2545 

-  70 

3 
•» 

3548 

3487 

—  61 

2 

4316 

4279 

37 

3 

5332 

5535 

4-203 

4 

6483 

6488 

4-    5 

6 

7956 

7838 

-118 

Für  die  Werthe  a;  =  3  und  6  sind  die  numerischen 
Abweichungen  die  gröfsten;  es  sind  aber  eben  diese  Wer- 
the, welche  nur  durch  die  eine  Versuchsreihe  besfimmt  wor- 
den sind  und  defshalb  auch  ungenauer  seyn  müssen  als  die 
übrigen,  welche  als  Mittel  aus  7wei  Yersnchsieihen  hervor- 
gehen; die  gröfste  Abweichung  beträgt  aber  dennoch  nur 
4  Procent.  Der  Werth  C=  13410''  zeigt,  dafs  die  Wärme- 
entwickclung  noch  weit  über  die  schon  beobachtete  steigen 
kann,  wenn  x  oder  die  Kieselsäurcmenge  wachet,  denn  es 
ist  13410''  die  Wärme  für  x^s^t^.   Es  hat  einiges  Interesse, 


204 

dais  der  Werth  13410^  mit  der  Neutralisationswärme  der 
meisten  Säuren  zusammenfällt. 

Die  Avidität  der  Kieselsäure  ist  fast  Null,  denn  es  ent- 
steht bei  der  Reaclion  von  1  Aequ.  Kieselsäure  auf  I  Aequ. 
Cblornalrium  (Versticb  No.  122)  eine  ^Wärmeabsorplion  von 
nur  40^,  wäbrend  bei  vollständiger  Zersetzung  des  Cblor- 
natriums  eine  Absorption  von  etwa  11000*'  eintreten  würde ; 
die  Avidität  der  Kieselsäure  ist  demnach,  ebenso  wie  die 
der  Borsäure,  höchstens  ein  Paar  Tausendstel  derjenigen  der 
Chlorwasserst  o£E5äure. 

Die  Kieselsäure  ist  bekanntlich  bedeutend  leichter  lös- 
lich in  einer  Flüssigkeit,  welche  freie  ChlorwasserstofEBäure 
enthält  als  in  Wasser.  Neutralisirt  man  mittelst  Clilorwas- 
serstoffsäure  genau  eine  Lösung  des  kieselsauren  Natrons, 
so  coagulirt  die  Lösung  selbst  bei  sehr  starker  Verdüu< 
nung  oft  schon  nach  einigen  Minulen:  ist  dagegen  ein 
Ueberschufs  von  ChlorwasserstoflEsäure  vorhanden,  so  bleibt 
Kieselsäure  Tage  lang  in  der  Lösung.  Es  war  demnach 
nothwendig  zu  untersuchen,  ob  eine  theimische  Reaction 
zwischen  der  Kieselsäure  und  der  Chlorwasserstoffsäure 
stattfinde.  Es  wurde  defshalb  eine  neutrale  Lösung  von 
Kieselsäure  mit  Chlorwasser8to£Esäiire  vermischt  und  die  ein- 
tretende Wärmeveränderung  bestimmt.  Ich  gebe  hier  das 
Detail  dieses  Versuches  und  desjenigen  zur  Bestimmung  der 
Avidität  der  Kieselsäure. 

(Na  Cl  Aq,  Si  Aq) 


No. 

T            u 

h 

/c 

r 

«     pro  Aeq, 

122  1 

1 

2^6   21*,965 
21,6    21,890 

2d*,625 
22,100 

2l",265 
21,975 

-11« 
—  9 

1   i   -  40« 

(H  Cl  Aq,  Si  Aq) 


123 


21,8        21,650  '    22,058 


!|     21,8    1    21,712      21,850     21,815  i '4-41 


21,890!  -f-40 


ii 


-4-162 


Es  ist  a  =  6  =  450«';  p  =  9,7»'  und  q  ==  10«. 

Der  Versuch  No.  123  zeigt,   dafs  bei  der  Reaction  von 
Chiorwasserstoffsänre  auf  Kieselsäure  nach  gleichen  Aequi- 
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valenten  eine  schwache  Wärmeentwickelung,  162°  pro  Aequ., 
stattfindet 

Das  Siliciumchlorid  zersetzt  sich  bekanntlich  anter  be- 
deutender Wärmeentwickehing  durch  Wasser;  ich  habe 
durch  den  folgenden  Versuch  den  Werth 

(Si  CP,  Aq)  =  34620'^ 
gefunden.     Es    wurde    eine   durch    A    bezeichnete   Menge 
Chlorsilicium  in  900«*'  Wasser  gelöst.    Die  Berechnung  des 
Versuches  geschieht  nach  der  Formel 

9027  (*.-g.^, 

worin  85,1    das  Aequivalent  des   Siliciumchlorids  ist     Das 
Detail  ist  folgendes 

(Si  CP,  Aq) 


ISo. 

A 

T 

U 

ta 

tc 

r  ■ 

pro  Aeq. 

124 

2,820 
3,685 

16*6 
16,8 

0 

16,8 
16,8 

16,645 
16,580 

17*907 
18,228 

1148 
1899 

34643* 
34617 

3.    Die  ZiDusäure, 

Der  Ausgangspunkt  dieser  Untersuchung  bildet  das  de* 
stillirte  Zinnchlorid,  welches  zur  Zersetzung  mit  Wasser 
eine  klare  Lösung  von  Zinnsäure  in  Chlorwasserstoffsäure 
bildet.  Wird  eine  solche  Lösung  mit  1,2  und  4  Aequiva- 
lenten  Natron  versetzt,  so  läfst  sith  aus  der  entstehenden 
Wärmeentwickelung  das  Verhalten  der  Zinnsäure  zur  Chlor- 
wasserstoffiBäure  einerseits  und  zum  Natron  anderseits  be- 
rechnen. In  den  unten  angegebenen  Versuchen  No.  125 
bis  127  habe  ich  gefunden 


a 


(Sn  Cl^  Aq,  a  Na  Aq) 


1 
2 
4 


12976« 

25639 

30720 


In  dem  ersten  dieser  Versuche,  wo  1  Aequ.  Natron  auf 
Ziuuchloridlösung    reagiri,    cutsteht    kein  Niederschlag  von 


^i-r 
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Zinnsäare;  die  Flüssigkeit  wird  aber  schwach  opalisirend  und 
giebt  nach  Verlaufe  eines  Tages  einen  der  Kieselsäure  ganz 
ähnlichen  gallertartigen  Niederschlag;  die  Flüssigkeit  reagirt 
noch  stark  sauer.  In  diesem  Falle  ist  die  Wärmeentwicke- 
lung  12976^  oder  746*^  geringer  als  diesige,  wekhe  ein- 
treten würde,  wenn  die  Flüssigkeit  mu-  freie  Chlor wasser- 
sto&Mure  eolhalten  hätte,  denn. für  diese  Säure  ist  die  Neu- 
tralisationswänne  13740^ 

In  dem  zweiten  Versocbe,  wo  2  Aequ.  Natron  auf  Zinn- 
chloridlösung  reagiren,  wird  die  Zinosäure  vollständig  nie- 
dergeschlagen und  die  Flüssigkeit  wird  neutral;  in  diesem 
Falle  ist  die  Wärmeentwickelang  25936^  oder  doppelt  so 
grofs  als  im  vorhergehenden  Falle;  wäre  die  Chlorwasser- 
stoffsäure nicht  au  Zinnsäure  gebnnden  gewesen,  müfste  die 
Wärmeentwickelung  2x13740*  gewesen  seyn;  die  Differenz 
macht  1556*,  und  diese  Gröfsc  ist  eben  der  Werth  der 
Reaction  von  Zinnsäure  auf  Chlorwasserstoffsäure  oder 

(Sn  Aq,  2H  Cl  Aq)  =  1556*. 

In  dem  dritten  Versuche,  wo  4  Aequ.  Natron  auf  die 
Zinnchloridlösung  reagiren,  entsteht  eine  völlig  klare  Lösung 
von  stark  all^liscker  Reaclion,  und  die  Wänn«entwick»elung 
ist  3in20r  oder  4784*  gröfser  als  im  zweite»  Versuche. 
Diese  Vermehrung  der  Wärmeenlwickelung  hat  iluren  Ur- 
sprung in  der  Reactioa  der  Zinuaätire  auf  die  zwei  Aequi- 
valente  Natron,  welche  nicht  durch  ChlorwasserstoffiBäure 
gebunden  wardcin»  und  es  ist  demnach 

(Sn  Aq,  2  Na  Aq)  =«  4784*. 
Aus  dem  letzten  Resultate  ergiefirt  sich,  dafs  die  Zinn- 
säure nur  eine  geringe  Affinität  zum  Natron  hat;   sie  ist 
aber  doch   gröfser  als   diejenige  der  Kieselsäure,   denn  für 
diese  Säure  haben  wir  oben  gefunden 

(SiAq,  2NaAq)  =  2706*. 
Dafs  die  Zinnsäure  ein  ähnliches  Verhalten  gegen  Natron 
wie  die  Kieselsäure  zeigt,  ist   kaum  zu  bezweifeln;   es  ist 
aber  nickl'  leicht  es  thermisch  nachzisweisen,  und  ich  habe 
es  daher  nielit  versucht. 
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Aus  ckn  b^ideo  ersten  Versachen  gebt  herror,  diafs  die 
LOflttiig  des  Zinnchlorids  in  Wasser  als  eine  Lösung  eon 
Zinn$äurehy4rat  in  Chlorwasserstoffsäure  zu  betrachten  ist; 
denn  die  FMssigkeit  terhälf  sich  gegen  Natron  fest  wie  freie 
Chlorwassersloffsäure,  nur  ist  die  bei  der  Neutralisation  ent- 
stehende Wärmeeutwickelung  inn  etwa  6  Proc.  geringer, 
was  von  der  Affinität  der  Zinusäure  zur  Chlorwasser- 
stofEsäure  herrührt,  welche  wie  oben  angegeben  1556°  be- 
trägt. 

Das  Verhalten  der  Zinnsäuretösung  gegen  schwefelsaures 
Natron  erklärt  sich  vollständig  aus  der  Wirkung  der  Chlor- 
wasserstoffsäure auf  schwefelsaures  Natron.  Ich  habe  in  der 
Abhandlung  I  gezeigt,  dafs  dieses  Salz  in  wäfsriger  Lösung 
dorch  Chlorwasserstoffsäure  theil weise  zersetzt  wird.  Dieses 
ist  nun  eben  der  Fall,  wenn  eine  Auflösung  von  schwefel- 
saurem Natron  zu  ehler  Lösung  von  Zinnchlorid  in  Wasser 
gesetzt  wird;  durch  die  Reaction  des  genannten  Salzes  auf 
die  Chlorwasserstoffbäure  der  Lösung  bilden  sich  ChTorna- 
triam  und  freie  Schwefelsäure,  und  die  ihrem  Lösungsmittel 
beraubte  Zinnsäure  schfögt  sich  nieder.  Die  Fällung  der 
Zinnsäure  durch  schwefelsaures  Natron  ist  deshalb  von  einer 
Wärmeahsorption  begleitet,  wekhe  hauptsächlich  von  der 
Zersetzung  des  schwefelsauren  Natrons  durch  Chlorwasser- 
stoffsäure herr^rt  Aus  den  unten  angegebenen  Versuchen 
No.  128  bis  12»  geht  hervor,  dafs 

(Sn  CP  Aq,     Na  S  Aq)  =  —  1976« 

(Sn  Cl»  Aq,  2Na  S  Aq)  —  —  308a 

Die  ganze  Wassermenge  beträgt  im  ersten  Versuche 
800  Aequivalente  und  im  zweiten  12M)  Aequivalente;  im 
ersten  Versuch,  wo  nur  l  Aequ.  schwefelsaures  Natron  rea- 
girt,  findet  üt  FäUung  der  Zinnsäure  nur  langsam  statt,  im 
zweiten  Versuche,  wo  2  Aequ.  schwefelsaures  Natron  wir- 
k#&9  dagegeifc  sclinelt.  Bekanntlich  kann  man  sich  auch  der 
Schwefelsäure  und  des  Salpetersäuren  Ammoniaks  sur  Fäl- 
ktng  der  Zinnsäiire  bedienen,  aber  die  Fällung  tritt  oft  erst 
nach  Verlauf  von  24  Stunden  oder  längerer  Zeit  ein,  wenn 


2Ö8 

die  ZiniuBure  modificirt.  worden  iet.     Bei  der  begränzfen 

Zeit,    in    welcher    die   ralorimelriBchen  Versuche  aDgeslellt 

D   mitssen,   ist   deshalb   in   diesen  Fällen  kaum  ein 

ipphKnomeD  zu   beobachteu.     Die  uoleu  milgetbeilten 

che  No.  130  bis  131  geben: 

(Sd  CI^  Aq,  2  S  Aq)  —  +  S' 

(Sn  Cl*  Aq,  2Äm  N  Aq)  =  —  184, 
eaclion  ist  demnach  ganz  verschwindend  l(lein. 
if  die  Losung  des  Zinnchlorids  in  Wasser  zeigt  ferner 
hlorwasserstofiEsäure  keine  thennisrhe  Wirliang;  aath 
Lösring  von  Cklorkalium  bringt  keine  bemerkeviwerthe 
isehe  Wirkung  hertor.  Der  unten  augeführte  Versuch 
32  giebt 

(Sn  Cl*  Aq,  K  CI  Aq)  ™  —  126'. 
ies  Verhalten  biete!  ein  gröfseres  Interesse  dar,  weil  be- 
lieb das  Zinnchlorid  uil  dem  Chlorkalium  ein  bestimm- 
oppelsalz  bildet.   Ich  uuterstichte  defehalb  die  Biidtmg 
*oppelsahes,  Sn  CP  ■+-  K  Cl,  etwas  näher.    Es  war  für 
Untersuchung  nothwendig  deu  calorischen  Werlh  fol- 
T  Reaclionen  zu  bestimmen: 
die  Zersetzung  des  Zinnchlorids  durch  Wasser, 
die  Lösung  des  Cblorkaliums  in  Wasser, 
die  Losung  des  Doppelsalzes  in  Wässer,  und 
die  Beaction  der  beiden  Chloridt;  auf  einander. 
afs  die  Reaction  des  Zinncklorids  auf  Wasser  von  einer 
itenden  Wärmcentwickelung  begleitet  ist,  zeigt  die  un- 
bare Beobachlungi  ich   habe  sie   unten,  Versuch  No. 
3is   136,  bestimmt  und  gefunden 

(Sn  CP,  Aq)  =  14960«. 
ist    zwar   eine    bedeutende  Wärmeentwickelung;    sie 
ler  weit  geringer  als  bei  deu  anderen  Chloriden  dieser 
pe. 

BH  Chlorkalium  löst  sich  in  Wasser  unter  Wänneab- 
lon,  und  dasselbe  ist  der  Fall  mit  dem  Zitmkalium-Dop- 
'.oride:  ich  habe  in  den  Versuchen  TÜo.  133  bis  134 
den 
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(K  Cl,  Aq)  =  —  4440^^ 

(Sn  CP  K  Cl,  Aq)  =  —  1688. 

Chlorkalium  verbindet  sich  nicht  direct  mit  Zinnchlorid 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf  trockenem  Wege,  nnd  ich 
konnte  defshalb  nur  die  Beaction  auf  nassem  Wege  unter- 
suchen; wie  ich  schon  angegeben  habe,  ist  diese  Reaction 

(Sn  CP  Aq,  K  Cl  Aq)  =  —  126«. 

Während  die  Reaction  der  Lösungen  nur  von  einer 
höchst  geringen  Wärmeabsorplion  begleitet  ist,  mufs  die 
Vereinigung  der  Bestandtheile,  wenn  sie  ohne  Mitwirkung 
des  Wassers  geschieht,  von  einer  starken  Wärmeenlwicke- 
lung  begleitet  seyn,  wie  aus  folgender  Gleichung  hervor- 
geht. 

(Sn  CP,  K  Cl)  +  (Sn  CV  .  K  Cl,  Aq) 

=  (Sn  Ci^  Aq)  ■+•  (K  Cl,  Aq)  H-  (Sn  CP  Aq,  K  Cl  Aq). 
Die  linke  Seite  der  Gleichung  drückt  die  Wärmetönung  bei 
der  Reaction  des  Zinnchlorids  und  Chlorkaliiims  und  die 
darauf  folgende  Auflösung  der  Verbinrlnng  in  Wasser  aus, 
die  rechte  Seite  der  Gleichung  dagegen  die  Summe  der  Wär- 
metönun<:,en,  welche  eintreten,  wenn  erst  Zinnchlorid  und 
Chlorkalium  in  Wasser  gelöst  und  die  Lösungen  dann  mit 
einander  vermischt  werden.  In  beiden  Fc^illen  sind  die  Com- 
ponenten  und  das  Endresultat  dieselben,  und  es  findet  defs- 
halb die  Gleichheit  der  Wärmelönung  statt.  Durch  Be- 
nutzung der  oben  gegebenen  Werthe  erhält  man 

(Sn  Cl*,  K  Cl)  —  1688«  =  14960*^  —  4440«  —  126« 

(SnCP,  KCl)  =12082«. 

Während  die  wäfsrigen  Lösungen  von  Zinnchlorid  und 
Chlorkalium  sich,  ohne  bemerk enswerthe  Wärmetönung 
mischen,  ist  dagegen  die  Bildung  des  Salzes  auf  trockenem 
Wege  eon  einer  bedeutenden  Wärmeentwickelung  hegleitet; 
es  zeigt  dieses,  dafs  das  Zinnchlorid-Chlorkalium  sich  durch 
Auflösen  in  Wasser  zersetzt,  und  dafs  die  Lösung  aus  Zinn- 
säurehydrat,  Chlorwasserstoffsäure  und  Chlorkalium  besteht. 
In  der  That  zeigt  auch  die  Lösung  dieselbe  Unbeständigkeit 
wie  diejenige  des  Ziunchlorids  in  Wasser. 

Poggendorfl%  Annal.  Hil.  CXAXIX.  14 
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Ich  werde  jetzt  die  experimentellen  Grundlagen  dieser 
Untersuchungen  mittheilen.  Die  Boehstäbefi  haben  alle  die- 
selbe  Bedeutung  wie  vorher. 


No. 


a 


(SnCPAq,  «Na  Aq) 


r 


u 


\t         I  i  A 


pro  Aeq. 


125 
126 
127 


1  16,7  ;  16,155!  17,625 

2  16,7      16,215     16,650 
4        16,6     16,270    16,302 


18,670 
18,205 
17,330 


1622* 
1621 
960 


A 

1 


1  12976« 

25986 

30720 


I  «^ 


128 
129 


(SnCPAq,  «NaSAq) 


1  ( 

16,7 

17,040 

17,125 

16,800 

—247 

J  . 

^  ( 

16,8 

17,140 

17,052 

16,813 

—247 

i  " 

2 

16,7 

17,346 

16,540 

16,665 

-  193 

-,v 

-1976 
-3088 


130 


16,7 


(SnCPAq,  aSAq) 


17,323 

16,945 

17,118 

1 

i 

8 


131 


(SnCPAq,  «ÄmNAq) 


14,8     14,512 


14,920 


14,682  I    -23 


-184 


132       1     !    16,7     16,790 


(SnCl^Aq,  «KClAq) 


17,600  I  17,165 


—21 


J 


—126 


In  allen  Verstirhen  ist  a  =  6  =  450»%  p  s=r  9,1^'  und 
q  =  10^  Das  A^quivalent  des  Zinns  ist  59,0,  demnach 
Sn  Cl*  =  ^29,92^^ 

In  den  nächsten  Versuchen  ist  die  Reaction  des  Was- 
sers auf  Chlorkaliura,  Zinnchlorid  und  Zinnchlorid-Chlorka 
linm  bestimmt;  es  wurde  eine  abgewogene  Menge  der  Sub- 
stanzen (in  der  Tabelle  durch  A^  und  ihre  Temperatur  durch 
t^  bezeichnet)  in  900«''  Wasser  gelöst  und  die  WärmetönuDf 
gemessen;  die  Versuche  sind: 
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(KCl,  Ajq)') 


No. 


133 


I  >ii  > 


18,65 


134  I  25,28 


135  I  46,48 

136  I  47,87 


il7,2 
M7,l 


15,2 
15,2 


16,0 
16,0 


ta 


n 


0 

17,1 
17,1 


17,160 
17,160 


15,940 
15,940 


-illO 
-IHO 


pro  Aeq. 


OmiA 


1 


—4440« 


(SnCP.KCl,  Aq) 

16,0  I  15,855  I  15,625  |  —209 
16,0  I  15,7(33:  15,528  —213 


i 


-1688 


(SuCP,  Aq) 

16.2  ;  15,385  21,273 

16.3  :  15,520  21,569 


5355 
5502 


14977 
14942 


In  den  beiden  letzten  Versuchen  geschieht  die  Berechnung 
von  t^  auf  bekannte  Weise  aus  den  Beobachtungen 


No. 


^■■Mrf— k 


II    <  I   I 


I  H        t 


JLL 


imim 


135 
136 


21,255 
21,555 


21,280 
21,535 


21,210 
21,515 


21,190 
21,495 


21,^165    '    21,U5 
21,475    ;     21,460 


Die  Berechnung    der  Versuche    g^sbhieht    dann   nach   der 

Formel 

r  =^  »06,7  a  -  *,). 
Bezeichnet    C    das    Aequivalent    der    Substanz,   so    ist 

«=7^  und  das  Resultat  für  das  Aequivalent  =  ~. 

4.     Die  Titansäare. 

Die  Titansänre  eignet  sich  nicht  gut  für  calorimetrisdie 
Untersuchungen,  weil  sie  sich  nicht  in  verdünnter  Natron- 
lauge löst.  Ich  habe  mich  darauf  beschränkt,  die  Reaction 
des  Tüanchlorids  auf  WÄsser  Urid  diejenige  der  wäfsrigen 
Lösung  auf  Natron  zu  untersuchen. 

Die  Reaction  des  Titanchlorids  auf  Wasser  ist  äufserst 
heftig,  und  es  sind  besondere  Vorkehrungen  zu  treffen,  wenn 

1)  Der  von  F.rvre  und  Silber  mann  für  diese  Reaction  bestimmte 
Werth  ist  etwa  12  P^öc.  %u  niedrig  i  iie  finden  die  latente  Lösungs- 
warme för  1«*  Ghlorkalitlm  gleich  5l*,9  oder  für  das  Aequivalenl  gleich 
3872«  {Ann,  de  Mm.  et  de  php.  f//,  V.  37,  p.  414). 

14» 


'f. 

l 

h' 

■■■; 


r 
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die  Resultate  mit  Geoauigkeit  erhalten  nei 
Wegen  der  fast  explosionsartigen  EiuTrirkiing 
auch  niclit  grOfsere  Quantiläten  auf  einmal  zers 
dem  iiuler  angegebenen  Versneben  No.  137  bis 
WärmeentwickeluDg 

(Ti  Cl*,  Aq)  =  28933S 

oder  sehr  nahe  doppell  so  grofs  wie  diejenige 

Chlorids.   Die  Lösung  wird  nicht  ganz  vrasserhell,  weil  eine 
geringe  Meuge  der  gebildeten  Säure  sieb  ansscfaeidel. 

Die  so  erhaltene  Lösung  der  Tilansänre  in  Cblorwasser- 
slofiFsäure  wurde  mit  einer  xur  Sälligung  dtr  gebildeten 
Cblorwasserstuffsäure  nOtbigen  Menge  Natron  (2  Aeqiiiva- 
lenten)  versetzt  und  die  Wärmeentwickelung  gemessen.  Sie 
betrug  nach  den  Versuchen  No.  139 

(Ti  CI*  Aq,  2Na  Aq)  =  23H32'. 
Kei  der  Reaclion  wird  die  Tilansänre  ausgeschieden  und 
Chlornatriiim  gebildet.  Der  Bildung  zweier  Aequivalente 
Chlornatrlnm  entspricht  eine  W.lrmecntwickelnug  von  274^0", 
und  demnach  sollten  die  fehlciidnn  ^1648'^  der  Beaclioii  der 
Titansäure  auf  Chlorwasscrsloffsäiire  enispredien,  oder 
(TiO'Aq,  2HCIAq)  =  36JS'. 

Wird  anstatt  2  Acqu,  Natron  die  doppelle  Menge  vor- 
wendet, so  ist  die  Warmeont Wickelung  wohl  etwas  gröfser 
als  oben  angegeben,  aber  die  Titaiisäurc  lösl  sirh  selbst  nach 
längerer  Zeit  nicht  vollständig  auf,  und  es  kann  defshalb 
die  NeutralisatlonswSnne  der  Titansätire  nicht  auf  diesem 
Wege  bestimmt  werden. 

Die  hieher  gehörenden  Versuche  sind: 


(Ti  CP,  Aq) 


No. 

A 

T 

*. 

fi 

,,      , 

1   [proAt^. 

137 
133 

4,795 
6,020 

15,1 
15,7 

15,°5 

15,5 

15,430 
15,465 

17,020  1446«^ 
17,460  1814 

28950' 
28916 

(TiCPAq,  2NaAq) 
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Id  den  Versacheu  No.  137  bis  138  ist  A  das  Gemcht  des 
verwendeten  Titanchlorids;  die  Wassermenge  betrug  900^ 
ond  die  Berechnung  geschieht  nach  der  Formel 

r  =  909,7  (f,  —  Q. 
In    den    Versuchen   No.   139    ist    a  =  300»',     b  =  600»'> 
p  ==  9,7*'  und  q  s=s  10*,  und  die  Berechnung  geschieht  nach 
der  gewöhnlichen  Formel.     Das  Aequivalent  des  Titans  ist 
Ti  =  25. 

5     Die  Platinsäare. 

Die  grofse  Analogie,  welche  das  Platinchlorid  und  das 
Zinncblorid  besonders  in  den  verschiedenen  Doppelsalzen 
zeigen,  könnte  erwarten  lassen,  dafs  auch  die  entsprechenden 
Oxyde  ähnliche  Eigenschaften  zeigen  würden.  Ganz  gegen 
meine  Erwartung  zeigten  sich  hier  sehr  abweichende  Phä- 
nomene. 

Bekanntlich  existirt  kein  neutrales  Platinchlorid;  die 
krjstallisirte  Verbindung  ist  entweder  Pt  CP  -f-  N  O'  Cl 
oder  Pt  CP  -}-  H  Cl  je  nachdem  Salpetersäure  oder  Chlor- 
wasserstoffisäure  beim  Eindampfen  der  Lösung  im  Ueber- 
schufs  zugegen  ist;  versucht  man  durch  Erhitzen  diese  Ver- 
bindungen zu  zersetzen,  so  wird  das  Platinchlorid  gleich- 
zeitig zu  Chloriir  reducirt.  Schon  durch  dieses  Verhalten 
trennt  sich  das  Platin  vom  Zinn. 

Die  fiir  diese  Untersuchung  bereitete  Platinlösüng  wurde 
durch  Auflösen  von  Platin  in  Salpetersäure  und  wiederhol- 
tes Eindampfen  mit  concentrirter  Chlorwasserstoffsäure  dar- 
gestellt. Das  krystallisirte  Salz  wurde  in  Wasser  gelöst  und 
der  Analyse  unterworfen;  es  enthielt  Platin  und  Chlor  in 
dem  Verhältnisse  von  1 : 2,985  Aequivalenten  und  eine  sehr 
geringe  Menge  Platinchlorür.  Durch  Chlorwasserstoffsäure 
und  Wasser  wurde  sie  deiiyiach  genau  auf  die  Zusammen- 
setzung Pt  CV .  H  Cl  +  600  H  gebracht,  und  von  dieser  Lö- 
sung wurde  zu  jedem  Versuche  ^^  Acquivalent  verwendet; 
das  Aequivalent  des  Platin  ist  zu  98,7  angenommen;  es 
wurden  demnach  für  jeden  Versuch  8,225^'  Platin  ver- 
wendet. 


^ 
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Die  Lösung  des  chlorwasserstofiEsauren  Platincblorids 
nTDrcje  nun  im  Calarimeter  mit  Natronlösung  veFmischt  und 
z^ar  so,  dafs  in  den  drei  Versuchen  1,  2  »iid  3  Aeqo.  Na- 
tron gegen  1  Aequivalent  des  Platinsalzes  verwendet  wurde. 
Die  Versuche  gaben  folgende  ganz  unerwartete  Resultate: 


a 


(Pta'.HClA<|,«N;iiq) 


1 

13608« 

2 

13620 

a 

13668 

oder  in  Worten:  die  Warmeentmckelung  bei  der  ReacUon 
des  Natron  auf  chlortoasserst  off  saures  Plafinchlorid  ist  die- 
selbe, man  mag  1^2  oder  3  Aequivafente  Natron  anwenden. 

Die  Wärmeentwickelung,  welche  der  Neutralisation  der 
Chlorwassei stoffsäure  durch  Natron  entspricht,  ist  137 40^ 
nur  um  1  Proc.  von  den  obigen  Zahlen  verschieden.  Die 
Chlorwasserstoffsäure  des  Platinsahes  eerhält  sich  eollkom- 
men  wie  freie  Säure, 

Die  saure  Reaction  des  Platinsalzes  wird  durch  das 
erste  AequitHileni  Natron  f>oUständig  aufgehoben  und  die 
gebildete  Verbindung  PtCP.NaCl  reagirt  neutral;  durch 
dieses  Verhalten  trennt  das  Platin  sich  auch  vom  Zinn,  des- 
sen entsprechendes  Salz  stark  sauer  reagirt. 

Durch  das  zweite  und  dritte  Aequivalent  Natron  tritt 
keine  fernere  Zersetzung  ein.  Es  zeigt  sidi  dieses  ganz 
deutlich  dadurch,  dafs  die  Wärmeentwickelung  nicht  wächst; 
das  über  1  Aequivalent  hinaus  hinzugesetzte  Natron  ist  ohne 
Irgend  eine  Wirkung  auf  das  Platinchlorid.  Hiermit  stimmt 
auch  ganz  überein,  dafs  die  Platinlösung  alkalisch  wird,  so- 
bald mehr  als  l  Aequivalent  Natron  zugegen  ist;  denn  nur 
dieses  wird  von  der  Chlorwasserst ofEsäure  gebunden,  der 
Rest  dagegen  ist  ungebunden  neben  dem  Platinchloridchlor- 
natrium in  der  Lösung.  Auch  durch  dieses  Verhalten  ist 
das  Platinchlorid  bestimmt  verschieden  vom  Zrnnchlorid,  des- 
sen Lösung  sauer  reagirt  bis  die  letzte  Spur  des  Chlors  in 
Cblornatrium  umgewandelt  ist. 
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Das  Plaimchlorid  wird  demnach  in  wäßriger  Lösung 
nicht  von  der  Natronlösung  zersetzt,  wenigstens  nicht  in 
verdünnten  Lösungen  und  bei  niederer  Temperatur,  und  es 
erklärt  sich  hiedurcb  die  Schwierigkeit,  Platinoxjd  s^pt  nas» 
sem  Wege  darzustellen.  Die  Hartnäckigkeit,  mit  welcher 
das  Platinchlorid  der  £in<wirkung  des  Natronhjdrats  wider- 
steht, erinnert  an  die  gleiebfalls  schwierige  Zersetzung  des 
Kohlenstoffchlorids  durch  Natronbydrat,  selbst  in  alkoholi- 
scher Lösung;  und  gleich  wie  das  Chlor  sich  im  Kohlen- 
stoffchlorid nicht  durch  die  gewöhnlichen  Reagentien  (z.  B. 
Silbersalz)  nachweisen  iäfst,  ist  es  auch  der  Fall  mit  dem 
Chlor  im  Platinchlorid.  \^ir  werden  unten  sehen,  dafs  auch 
im  Verhalten  gegen  Fluorwasserstoffsäure  ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  dem  Platin  einerseits  und  dem  Zinn, 
Silicium  und  Titan  anderseit  existirt,  wodurch  das  Platin 
sich  gleichfalls  dem  Kohlenstoff  nähert« 

Das  Detail  der  genannten  Versuche  ist  folgendes: 

(PtCl.HClAq,  aNaAq) 


No. 

oe 

r 

/• 

ib 

tc 

r 

1 

pro  Aeq. 

141 
142 
U3 

1 

2 
3 

ISA 

18,6 
18,6 

IS^OO 
18,228 
18,290 

18,350 
18,415 
18,465 

19,462 
19,560 
19,620 

1134c 

1135 

1189 

tV 

I 

13608c 

13620 

13668 

Es  ist  a  88=6  =  450,  p=:9/l  und  g=  I0^     Das  Aequiva- 
lent  des  Platins  ist  zu  98,7^'  angenommen. 


6.    Die  Flaorverbindungen  des  Bor,  Süicium,  Titan,  ZIdq  und  Platiu. 

Während  die  Chlorwasserstoffsäure  keine  beroerkens- 
werthe  Reaction  auf  die  Säuren  der  genannten  Körper  zeigt, 
ist  im  Gegentheil  die  Reaction  der  Fluorwasserstoffsäure 
eine  sehr  kräftige  und  von  einer  bedeutenden  Wärmeent- 
Wickelung  begleiielj  die  bezüglich  der  Gröfse  an  die  Wärme 
bei  Neutralisation  des  Natrons  durch  Säuren  erinnert. 

Wird  ein  Aequivalent  Borsäure  in  wäfsriger  Lösung  mit 
3,  4  und  6  Aequ.  Flufssäure  gemischt,  so  ist  die  Wärmeent- 
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Wickelung  nach  den  unten  angegebenen  Versudien  Mo.  144 
bis  146 


a 


(B  Aq,  a  H  Fl  Aq) 


3 

12816« 

4 

14700 

6 

14568 

Es  tritt  demnach  das  Maximum  ein,  wenn  die  Flüssigkeit  die 
Zusammensetzung  BFP.HFl  erhält,  oder  wenn  die  ganze 
Menge  der  Borsäure  in  Fluoborwassers! offsäure  von  der  ge- 
wöhnlich angenommenen  Zusammensetzung  umgewandelt  ist. 
Ein  Ueberschufs  an  Fluorwasserstoffsäure  bringt  keine  fer- 
nere Wärmecnlwickelung  hervor. 

Für  die  Reaclion  der  Fluorwasserstoffsäure  auf  die  an- 
deren Säuren  habe  ich  folgende  Werthe  gefunden  (Versuch 
No.  147  bis  151) 


R 


•  • 

Sn 
TJ 


(RAq,  3HFlAq) 


16364« 

10490 

15450 


Die  Zahlen  für  die  Borsäure  und  die  Kieselsäure  können 
als  zuverlässig  betrachtet  werden;  diejenigen  der  Zinnsäure 
und  Titansäure  bedürfen  vielleicht  einer  Correction;  denn 
während  jene  durch  Reaction  von  Fluorwasserstoffsäure  auf 
die  freien  Säuren  bestimmt  worden  sind,  habe  ich  die  bei- 
den letzten  aus  der  Reaction  der  Fluorwasserstoffsäure  auf 
die  chlorwasserstoffsauren  Lösungen  der  Säuren  bestimmt. 

Unter  der  Annahme,  dafs  die  Gegenwart  von  Chlorwas- 
serstoffsäure die  Bildung  der  Fluorzinnfluorwasserstoffsäure 
nicht  hemme,  was  nicht  unwahrscheinlich  ist,  da  der  Versuch 
gezeigt  hat,  dafs  die  Chlorwasserstoffsäure  ohne  Einwirkung 
auf  die  Fluorkieselsäure  ist,  wird  die  Reaction  der  Fluor- 
wasserstoffsäure auf  die  Zinnsäure  durch  die  Summen  der 
Reactionen    jener    Säure    auf   Zinnchloridlösung    und    der 
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Chlorwasserstoffsäure  auf  Zinusäure  bestimmt.  Nun  haben 
wir 

No.  150    (SnCPAq,   3HFlAq)=    8934« 

No,  126     (SnAq,         2HClAq)=    1556 

(Sn  Aq,         3  H  Fl  Aq)  =  1 0490<^ . 

Ich  habe  diese  Zahl  dadurch  controlirt,  dafs  ich  Fluorsäure 
direct  auf  Zinnsäure  habe  einwirken  lassen,  wodurch  ich 
9664«  gefunden  habe;  aber  diese  Zahl  kann  nur  als  ein 
Minimum  betrachtet  werden;  denn  die  einmal  ausgeschiedene 
Zinnsäure  tritt  leicht  in  eine  andere  Moditication  über.  Es 
zeigt  sich  nämlich,  dafs  die  Wärmeentwickelung  noch  klei- 
ner wird,  wenn  die  Beaction  der  Fhiorsäure  erst  einige  Zeit 
nach  der  Fällung  der  Zinnsäure  statlimdet,  und  die  Zinn- 
säure stärker  modificirt  worden  ist. 

Für  daß  Titan  wird  in  ähnlicher  Weise  gefunden 

No.  151     (Ti  CV  Aq,  3  H  Fl  Aq)  =  1 1802« 
No.  139    (TiO^Aq,   2HClAq)=    3648 

(TiO^Aq,   3HFlAq)  =  15450«. 

Das  Platinchlorid  seigt  aber  ein  ganz  abweichendes  Ver- 
halten,  denn  es  wird  von  der  Fluorwasserstoffsäure  in  wäfs- 
riger  Lösung  durchaus  nicht  afßcirt]  das  Platin  trennt  sich 
demnach  auch  in  dieser  Beziehung  vom  Bor,  Silicium,  Titan 
und  Zinn  und  nähert  sich  dem  Kohlenstoff. 

Von  den  hiehergehörig^n  Säuren  habe  ich  die  Flufs- 
kieselsäure  näher  untersucht.  Eine  wäfsrige  Lösung  der 
Säure  wurde  zu  diesem  Zwecke  mit  Natron  in  verschiede- 
nem Acquivalentverhältnissen  zusammengebracht;  es  wurden 
gegen  1  Aequivalent  Natron  2,  1,  |,  ^  und  g  Aequivalente 
Flufskieselsäure  angewendet.  Die  Bcsultate  sind  (Versuch 
No.  152  bis  156) 


-. 

(Na. 

.,,  u  Si  Fl*  H  \^ 

2 

1331 2 

i 

i 
l 

nß88 
10240 

596S 

1 


ie  vei  frendeten  LOsungco  Tvareu  so  verdünnt,  dafs  die 
[i)ig  801)  Aequ.  Waeser  ^egen  jedes  Aequivaleut  Malron 
It;  dcfsnngearhiet  bildet  sich  in  den  drei  ersten  Fäl- 
acli  ein  Niederaciilag  von  flufekieselsanrcm  Natron;  die 
e  Wäi'inc  des  sich  ausscheidenden  Salzes  ist  aber  ohne 
ifs  auf  die  oben  gegebenen  Zahlen;  denn  das  Aiiekry- 
ircn  des  Salzes  beginn)  erst  eiu  paar  Minuten  nach 
eter  Misclmn^,  so  dafs  die  Temperatur  der  FKissigkeit 
beendeter  Reactioii  abt^clcseu  werden  kann,  ehe  dafs 
ilwas  Salz  ausscheidet.  Nachdem  die  Temperalur  etwa 
nute  ronslaiit  geblieben  ist,  beginnt  das  Steigen  des- 
I   durch   die   latente   Wärme   des  sich  ausscheidenden 

ie  angegebenen  Zahlen  entsprechen  n<m  ganz  dem  eigen- 
ichen  Verhallen  der  FlufskieselsSiire  gegen  das  Natron, 
inllich  neutraiisirt  die  Flufskieselsäure  ein  Aequivalenl 
q;  es  ist  demnach  die  Neiitraliealionswärine 

(NaAq,  SiFl»HAq)=i;i312% 
kommt  derjenigen  der  übrige»  Wasserstoffsäaren  (Sir 
tvassersSiire  13740'')  sehr  nahe. 

in  Uebersrhiifs  der  Säure  bringt  keine  erhöhte  Wärme- 
ckeliing  hervor:  im . Gegenthcit  zei^^t  sich  eine  kleine 
-ption,  ganz  analog  dem,  was  ich  bei  den  meisten  übri- 
»aiiren  beobachtet  habe,  denn  es  ist 

(Na  Aq,  2Si  FF  H  Aq)  =  13256'. 
n   aber  die  Menge   der  Säure   ^eriu^er  ist  als  1  Aeq., 
die  Reaction  complicirter.    Es  bildet  sich  erst  ein  der 
menge  entsprechendes  Quantum  fluorkieselsaures  Na- 
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troB;  daim  aber  beginnt  die  Reaction  des  überschüssigen 
Natrons  auf  das  gebildete  Sah,  und  es  entstehen  Fluornalrium 
und,  je,  nach  der  Menge  des  Natron,  entweder  Kieselsäure 
oder  kieselsaures  Natron.  Beobachtet  man  den  Procefs  im 
Calorimeter,  so  sieht  man,  dafs  das  Thermometer  erst  die 
Temperatur  angiebt,  welche  der  durch  die  Neutralisation 
entstehenden  Wärmemenge  entspricht;  nach  einigen  Augen- 
blicken fängt  aber  die  Temperatur  wieder  an  zu  steigen  und 
erreicht  ein  zweites  Maximum  durch  die  Wärmeentwickelung 
bei  der  Zersetzung  des  gebildeten  Sahe3  durch  überschüssi- 
ges Natron. 

Piese  doppelte  Wirkung  läfst  sich  auch  leicht  direct 
beobachten.  Setzt  man  etwas  Lackmi^  zur  Flaorkieselsäure, 
so  wird  die  Flüssigkeit  durch  Z9satz  von  Natron  bald 
blaq;  nachdem  sie  einige  Augenblicke  gestanden  bat,  wird 
sie  wieder  roth;  naau  kann  sie  dann  wiederum  durch  Na- 
tron blau  färben,  sie  wird  aber  stels  nach  Verlauf  einiger 
Augenblicke  wieder  roth,  bis  endlich  so  viel  Natron  hinzu- 
gesetzt worden  ist,  dafs  die  Zersetzung  des  Salzes  vollständig 
geschehen  ist. 

Die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  in  den  drei  letzten 
Versuchen  ist 

fiir  «  =  a     «Na  Si Fl»  4- ^Na Fl -h  iSi  O^ 
«  =  |  NaFl4-iSiO' 

«  =  |  |NaFl-h^Na«Si. 

Im  ersten  Falle  ist  |  Aeq.  Fluorkieselsäure  zersetzt,  der 
Rest  aber  als  Natronsalz  zugegen;  im  zweiten  Falle  ist  die 
ganze  Menge  (J  Aeq.)  der  Säure  zersetzt,*  und  im  letzten 
Falle  ist  ebenfalls  die  ganze  Menge  Q  Aeq.)  der  Säure  zer- 
setzt, aber  gleichzeitig  kieselsaures  Natron  gebildet.  Setzen 
wir  nach  Versuch 

No.  1 53  (Na  Aq,  Si  FP  H  Aq)  =l3S\2'  =  a 

No.  49  u.  50       (Na  Aq,  H  Fl  Aq)       =  1 6173  =6 

No.  147  u.  148  (Si  Aq,  SHFlAq)      «;=  16364  =«  c 

(3Na  Aq,  Si  Aq)        «=    2913  =  rf, 
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Verlh  berechnet  au?  der  oben  angegebenen  Fof' 


Venuch 

DlfTereai 

1-12015-. 

.  11668- 

+  327 

1  =  10717   . 

. .  10240 

+  477 

4=    5845  . 

.    5968 

—  123. 

eicbimgen  beiragen  2  bis  4  Proc,  was  freilich 
cnleiiil  ist.  Es  ist  aber  sehr  «vabi scheinlicb, 
!s  die  Zer'Belzting  der  Fluorltieseleäure  nicht 
idtg  in  der  kurzen  Zeit  geschieht,  in  welrber 
len  im  Catorimcter  verweilen,  ond  dafs  auder- 
Ncbcnwirkungen  stattfinden.  Der  ganze  Vor- 
cesse  tritt  aber  aus  diesen  Zahlen  sehr  deutlich 

t  jetzt   das  Detail  der  hieher  gehörenden  Ver- 


Aq,  «H 

u 

FlAq) 
t. 

r 

, 

pro  Aeq. 

,6 
,0 
,0 

17°932 
18,420 
18,380 
17,940 

16,550 
18,823 
18,130 
16,700 

19,020 
18,878 
17,770 

534« 
613 
612 
607 

12816« 
14700 

14568 

(SiAq,  3 H FlAq) 


17,545 

16,807 

18,533 

1356 

1    . 

n,575 

16,820 

18,555 

1359 

\  ''■' 

19,220 

18,500 

20,735 

1823 

i    i 

19,325 

18,370 

20,690 

1830 

\    ^ 

1  Versuchen  enthielt  der  Behälter  B  die  Fluor- 
iire;  es  ist  o  =  300«',  6  =  600*!^,  p  =  9,7«' ond 
ie  Versuche  No.  147  n.  148  sind  zu  verschie- 
1  mit  verschiedenen  Flüssigkeilen  angestellt 
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(SnCPAq,  «HFlAq) 


No. 

a 

T 

ta 

iö 

ic 

r 

$ 

pro  Acq. 

149 
150 

2 

18*0 
18,0 
18,5 

19*040 
17,300 
17,945 

18*690 
17,185 
17,212 

19,870 
18,060 
18,370 

925«* 

755 

734 

JA 

7400« 
8934 

(TiCPAq,  SHFlAq) 


151 


M 

18,5 

18,248 

18,545 

19,195 

735 

tV 

16,2 

16,828 

15,925 

17,290 

846 

Vt 

11760 
11844 


(Na 

Aq,  «SiFl^HAq) 

152 

2 

15,5 

15,950 

14,810 

17,185 

1657 

\ 

153 

1 

15,7 

15,612 

15,550 

17,400 

1664 

'i ' 

154 

1 

15,9 

15,635 

15,773 

17,300 

1461 

■■ 

155 

i 

15,9 

15,640 

15,985 

17,210 

1280 

' " 

156 

i 

15,8 

15,637 

16,070 

16,665 

746 

13256 
13312 
11688 
10240 
596S 

In  allen  diesen  Versuchen  ist  a  =  6  =  450«'",  p=5  9,7«'und 
</  =  10*. 


Die  Hauptresultate  der  im  vorliegenden  4.  Abschnitt 
enthaltenen  Untersuchungen  sind  folgende: 

1 )  Die  Kieselsäure  besitzt  keinen  bestimmten  Sättigungs- 
punkt; die  Wärmeentwicklung  bei  der  Neutralisation 
der  Säure  durch  Natron  steigt  mit  der  Sduremenge, 
betlägt  für  1  Aeq.  Säure  (Si  O^)  gegen  1  Aeq.  Natron 
nur  2615s  erreicht  bei  6  Acq.  Säure  gegen  1  Aeq.  Na- 
tron den  Werth  von  7956*^  und  scheint  bei  steigender 
Säuremenge  den  Endwerth  von  13410*^  erreichen  zu 
können.  Die  Wärmeentwicklung  läfst  sich  approxima- 
tiv durch  die  Formel 


y  = 


13410'^ 


X  -h  4,27 

ausdrücken,    worin   x   die  Anzahl  Aequivalente   der 
Säure  bezeichnet,  welche  auf  1  Aeq.  Natron  einwirken. 

2)  Bei  der  Einwirkung  des  Natrons  auf  die  Kieselsäure 
in  wäfsriger  Lösung  scheinen  unter  gewissen  Umstän- 
den isomere  Modißcationen  der  Säure  sich  zu  bilden. 

3)  Die  latente  Wärme  des  Kieselsäurehydrats  scheint  sehr 
gering  zu  sejn. 


■»< 
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4 )  Die  Titansäure  und  Zinimiure  solieiiien  ihrem  ganzen 
Verhalten  nach  sich  der  Kieselsäure  anzureihen. 

5)  Die  Borsäure  bildet  einen  Uebergang  zwischen  den  in 
den  früheren  Abschnitten  besprochenen  Säuren  mit 
bestimmten  Sätiiguogsphänomenen  und  der  Kieselsäure; 
denn  die  Wärineentwicklong  bei  der  Neutralisation 
der  Borsäure  orft  Natron  steigt  proportional  der  Säuie- 
menge,  bis  diese  I  Aeq.  (BO^)  gegen  1  Aeq.  Natron 
beträgt  und  verändert  dann  plötzlich  ihren  Charakter. 
Während  ich  aber  bei  den  meisten  übrigen  Säuren 
eine  WärmeabsOi^fltloti  bei  einer  das  Aequivalent  über- 
steigenden Menge  der  Säure  nachgewiesen  habe,  steigt 
bei  der  Borsäure  die  Wärmeentwicklung  fortwährend 
mit  der  Säuremenge,  Während  die  Neutralisations- 
wärme der  Borsäure  10005^  beti^gt,  steigt  die  Wärtiae- 
entwicklung  auf  13573'',  wenn  6  Aeq«  Borsäure  auf 
1  Aeq.  Natron  einwirken. 

6)  Die  Amdität  der  genannten  Säuren  ist  so  gering,  dafs 
sie  kaum  bestimmt  werden  kann;  alle  die^e  Säuren 
sind  demnach  sehr  schwache  Säuren. 

7)  Die  Chlorverbindungen  des  Siliciumy  Titan  und  Zinn 
»ersetzen  sich  durch  Wasser  unter  bedeutender  Wärme- 
entwicklung; ich  habe  gefunden: 

(Si  CP,  Aq) «» 34630«^ 
(Ti  CP,  A^  ==  28933 
(Sn  CF,  Aq)  =  14960. 
Die  Affinität  zwischen  der  Chlorwasserstofsänre  und 
den  gebildeten  Säuren  ist  sehr  g'ering ;  os  verhält  sich 
die   Lösung  bei  Neutralisation   mit   Natron  fast  wie 
freie  Chlorwasserstoffsäiire. 

8)  Die  Fällung  der  Zinnsäure  aus  der  sahsauren  Lösung 
mittelst  schttefelsaureii  Natrons  beruht  auf  der  Zer- 
setzung dieses  Salzes  durch  die  Chlorwässersfoffisäure 
der  Lösung;  die  Fälhuig  ist  von  einer  starken  Wärme- 
absorption begleitet. 

9)  Zinnchlorid  und  Chlorkalium  verbinden  sich  auftrock- 
nem  Wege  unter  bedeutender  Wärmeentwicklung:  ich 
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habe  gefunden  (SnClS  K  Cl)  »=  12082'«  das  gebildete 
Doppekals  lüst  sich  in  Wasser  unter  Wärlkieabsorp- 
tion  (So  CI' .  K  Cl,  Aq)  ^  —  1688%  und  die  gebildete 
l^ösung  verhält  sich  als  eine  Mischung  Ton  Chlorka- 
lluBiy  Zinnsäore  und  Chlorwasserstoffsäure. 

10)  Das  krystallisirte  Piatinchlorid ,  PtCP-f-HCl,  löst 
sieh  unzerselzt  in  Wasser.  Durch  Natrofi  wird  die 
Chlorwasserstoffsäure  gesättigt  unter  einer  ebenso 
groben  Wärmeentwicklung,  als  wäre  sie  vollkommen 
freie  Säure;  dagegen  wird  das  Platinchlorid  selbst  | 
durchaus  nicht  durch  Natron  in  verdünnter  wäfsriger 
Lösung  nersetat;  die  Wänneentwicklung  hi^rt  auf  und 
die  alkalische  Reaction  tritt  ein,  sobald  gegen  1  Acq. 
Platinchlorid,  PtCl*-l-HCl,  1  Aeq.  Natron  zugegen 
ist  oder  eben  die  Menge,  welche  die  Chlorwasserstoff- 
säure  sättigt. 

11)  Die  Reactiim  des  Fluorwasserstoffs  auf  die  Säuttn  des 
Borf  SUicium,  Zinn  und  Titan  ist  von  bedeutender 
Wärmeenttoicklung  begleitet;  ich  habe  gefunden 

(BAq,  4H  Fl  Aq)==  14700" 
(SiAq,  3HFlAq)  =  16364 
(TiAq,  3H  Fl  Aq)=  15450 

(Sn  Aq,  3H  Fl  Aq)  =  10490. 

Die  Reaction  tritt  selbst  bei  Gegenwart  freier  Chlor- 
wasserstoffisäure  ein;  dagegen  ist  die  Fluorwasserstoff- 
säure gan%  ohne  Wirkung  auf  das  Platinchlorid. 

12)  Die  Fluorkieselsäure  (als  Typus  der  durch  die  ebeli 
besprochene  Reaction  entstehenden  Säuren)  besitzt 
einen  festen  Nentralißationspunkt  entsprechen«!  dert 
Aequivalent  SiFP-f-HFI,  und  die  Neutralisationswärme 
ist  13312%  also  sehr  nahe  derjenigen  der  Chlorwasser- 
stoffsäure (13740)  gleich,  während  die  Fluorsäure  eine 
Nculralisationswärme  von  16172''  besitzt.  Ein  Ueber- 
schufs  der  Säure  vermindert  die  Wärmeentwicklung  et- 
was wie  wir  es  auch  bei  der  Chlorwasserstoffsäure  beob- 
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achtet  haben.  Ist  die  Menge  des  Natrons  grdfser  als 
I  Aequivalent  gegen  1  Aeqni^alent  der  Säure,  so  wird 
diese  bekanntlich  zersetzt,  and  es  läfst  sich  die  steigende 
Zersetzung  mit  steigender  Natronuienge  durch  die  der 

%'^  Reactiun  begleitende   Wärmeentwicklung  genau  ver- 

folgen. 

^}  Kopenhagen,  October  1869. 
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IL     Ueber  die  Circularpolarisation  bei  einigen 
sechsgliedrigen  unterschwefelsauren  Salzen; 

von  Carl  Pape. 


Im  Winter  von  1867  auf  68  fand  ich  bei  gelegentlichen 
optischen  Beobachtungen  an  einer  Reihe  sechsgliedriger  un- 
lerschwefelsaurer  Salze,  von  denen  einige  die  früher  be- 
schriebenen eigcnlhtimlichen  Vcrwittcrungserschcinun^en  ^) 
gezeigt  hatten,  dafs  sie  sämmllich  die  Polarisationsobenc  des 
Lichtes,  zum  Theil  in  beträchtlicher  Weise  drehen.  Beson- 
ders stark  ergab  sich  die  Drehung  am  Blei-  und  Kalisalze, 
i^r  schwächer    am   Kalk-  und   Strontiansalze.     Bei  den  ersten 

^^  beiden    zeigte   sich   im   Polarisationsapparate   die  Mitte   des 

^' .  schwarzen  Kreuzes,  ^reiches  das  Rings jstem  einaxiger  Krj- 

stalle  durchsetzt,  schon  bei  mäfsig  dicken. Kr jstallen  von 
etwa  2  bis  3*"*"  Stärke  deutlich  gefärbt  und  bei  gröfseren 
Dicken  von  6  bis  T*""*  trat  eine  dauernde  Färbung  des  mitt- 
leren Feldes  ein.  Im  Uebrigen  war  das  Auftreten  der  Dre- 
hung bei  den  verschiedenen  Salzen  ganz  analog  dem  an  an- 
deren drehenden  Salzen  beobachteten,  indem  aus  den  nicht- 
drehenden  Lösungen  sich  gleichzeitig  sowohl  rechts  wie  links 
drehende  Kijstalle  bildeten;  Kryslalle  ohne  Circularpolari- 
sation wurden  nie  beobachtet.  Bei  dem  am  leichtesten  und 
schönsten  krj^stallisirendon  Bleisalze  fanden  sich  auch  Zwil- 

*^  1)  Diese  Ann.   Bd.  125,  S.  513. 
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lioge  aus  rechts  tmd  links  drehenden  Krystallen  mit  der 
Endfläche  als  Verwachsungsfläche,  an  denen  die  Airy'schen 
Spiralen  in  gröfster  Vollkommenheit  beobachtet  werden 
konnten. 

Das  Interesse,  welches  bei  der  noch  sehr  geringen  Zahl 
bekannter  Krj^stalle  mit  Circularpolarisation  die  Vermehrung 
derselben,  namentlich,  wie  in  dem  vorliegenden  Falle,  um 
eine  gröfsere  Reihe  haben  mufs,  hat  mich  bestimmt,  die  ge- 
nannten Salze  weiter  zu  untersuchen  und  bei  allen  die 
Gröfee  der  Drehung  festzustellen.  Es  würde  das  bereits 
früher  geschehen  scyn,  wenn  nicht  durch  die  Schwierigkei- 
ten der  Darstellung  geeigneter  Krystalle  und  der  Beschaf- 
fung verschiedener,  zu  dieser  Untersuchung  unentbehrlicher 
Apparate  eine  längere  Verzögerung  eingetreten  wäre,  die 
erst  jetzt  den  Abschlufs  der  Arbeit,  so  weit  sie  vorliegt, 
möglich  gemacht  hat. 

1.  Für  die  Beobachtung  waren  die  genannten  Krystalle 
durch  ihre  natürliche  Form^  ohne  Weiteres  sehr  geeignet, 
da  an  allen  die  zur  optischen  Axe  senkrechte  Endfläche 
vorzugsweise  ausgebildet  war.  Es  bedurfte  in  den  meisten 
Fällen  nur  geringen  Nachschleifens  und  Polirens  der  einen 
Endfläche,  mit  welcher  die  Krystalle  auf  dem  Boden  des 
Krystallisationsgefäfses  gelegen  hatten.  Beides  war  leicht 
und  schnell  auf  der  schwach  behauchten  rauhen  Seite  einer 
sehr  fein  mattgeschliffenen  Glastafel  auszuführen.  Beim 
Bleisalze  war  in  einzelneu  Fällen  selbst  diefs  nicht  nöthig, 
da  häufig  Krystalle  mit  einer  Rhomboederflächc  aufwachsen, 
beide  Endflächen  also  von  Natur  die  nothwendigen  Eigen- 
schaften, vollen  Parallelismus  und  volle  Ebenheit,  besitzen. 

Um  in  allen  Fällen  gegen  die  Fehler  gesichert  zu  seyn, 
welche  bei  den  angeschliffenen  Krystallen  aus  dem  vielleicht 
nicht  vollständig  erreichten  Parallelismus  dadurch  hätten 
entstehen  können,  dafs  die  Dicke  des  Krystalles  an  einer 
anderen  Stelle  gemessen  wäre,  als  auf  welche  die  gefundene 
Drehungsgröfse  sich  bezog,  wurde  die  Stelle  genau  bestimmt 
und  an  dieser  die  Messung  vorgenommen.    Dieselbe  wurde 

Poggf^dorfr.s  Armal.  Bd,  GXXXIX.  15 
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aoseeföhrt  mit  einem  iA  der  WerkstSIte  des  Hnt.Dr.  Mejer. 
II  GötliDgea  vorzüglich  gearbeiteten  Fchlfaebelsphäro- 
ind  lieb  eine  grofse  Geoauigkeit  zu,  da  von  dem 
i  eines  Schraiibeoganges  dieses  iDsIrumcnles  ^0"',204 
im  Theilkreise  der  hunderlsle  Theil  abgelesen  und 
scm  noch  der  zchnle  Tbeil  geschätzt  werden  konnte. 
Bestimmung  des  Werthes  der  Drehung  der  Polari- 
bene  kunnle  bei  dem  stärker  drehenden  Blei-  und 
e  die  ausgezeichnete,  zuerst  von  Broch  *)  angegebeue 
tdem  vielfach  iu  ähnlichen  Untersuchungen  mit  £r- 
tiutzle  Methode  angewendet  werden.  Bei  derselb«) 
ekannllich  das  dev  BeJhe  nach  durch  ein  festes  Ni- 
lee  Prisma,  den  Krjslall  und  ein  um  eine  mit  dem 
gemeinschaftliche  A\e  drehbares  und  mit  einem  ge- 
Kreise versehenes  zweites  eben  solches  Priana  ge- 
weifse  Licht  durch  ein  Glasprisma  zerlegt  und  die 
nes  IUI  Spektrum  auftretenden,  der  brechenden  Kante 
an  schwarzen  Streifens  beobachtet.  Sind  zu  Anfang 
bacbtiing  die  Polarieationsebenen  gekreuzt,  so  deutet 
;c  des  Streifens  im  Spektrum  diejenige  Farbe  an, 
bei  dieser  Stellung  des  Niculs  durch  den  drehbaren 
icht  hindurch  gelassen  wird.  Bei  einer  Drehung  des 
1  werden  nach  und  nach  andere  Farben  zurückge- 
während die  vorher  verschwundenen  wieder  sichtbar 
,  der  Streifen  durcliläuft  also  allmählig  das  ganze 
m  und  der  jedesmalige  Drehung&winkel  giebt  an,  um 
Grade  die  der  Stelle  des  Streifens  entsprechende 
lurch  den  eingeschobenen  Kristall  gedreht  worden 
n  ist  somit  im  Stande,  bei  Anwendung  von  Sonnen- 
r  jede  Fraunhofer'sche  Linie,  also  für  ganz  be- 
homogene Farben,  die  Gröfse  der  Drehung  za  be- 
I,    wenn    man    sie    mit    dem    Streifen   zur  Deckung 

Zuverlässigkeit  der  nach  dieser  Methode  erhaltenen 
e  hängt  wesentlich  von  zwei  Bedingungen  ab,  von 
lauigkeit,   mit   welcher   die  Drehung   des   Nicols  zu 

c,  Kepcrl.  J.  Plijs.   V|[.     1846. 
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niesseft  mt  und  von  der  Schärfe,  mit  wekber  die  Einstellung 
des  dunkelen  Streifens  auf  bestimmte  Stellen  des  Spektrums 
bewirkt  werden  kann.  Die  ersteie  Bedingung  war  bei  dem 
benutzten  Apparate  nicht  in  ganz  befriedigender  Weise  er- 
füllt, da  der  Theilkreis  des  drehbaren  Nicols  nur  in  ganze 
Grade  getheilt  war  und  Zehntel  eines  Grades  nur  zu  schätzen 
erlaubte.  Dafür  war  aber  die  zweite  Bedingung  auf  das 
Vollkommenste  erfüllt,  indem  an  einem  Mejerstein'schen 
Spektrometer  mit  dem  Fernrohre  das  lang  ausgedehnte 
Spektrcim  beobachtet  werden  konnte,  wie  es  von  einem  der 
neuesten  Merz'schen  Prismen  aus  schwerstem  Flintglase 
hervorgebracht  wird  ').  Die  Dispersion  dieses  Glases  ist  so 
bedeutend  9  dafs  bei  nur  etwa  achtfacher  Vergröfserung  die 
Linie  D  sich  in  zwei  deutlich  getrennte  Linien  auflöst. 
Eine  bis  auf  Minuten  genaue  Messung  der  Minimal-Ablen- 
kung  der  Fraunhofer'schen  Linien  A,  B,  E,  G  giebt  in 
den  daraus  «abgeleiteten  Brechuugsexponenten  bez.  1,7376, 
1,7405,  l,76!0,  l,7f)2:^  einen  ungefähren  Anhalt  für  die  sel- 
tene, bisher  bei  Glassorten  unerreichte  Gröfse  der  Disper- 
sion und  gleichzeitig  für  die  bedeutende  Brechbarkeit  des 
Glases. 

Um  zunächst  ein  Urtfaeil  über  die  Leistungsfähigkeit  der 
Methode  in  diesem  Falle,  bei  Benutzung  der  zur  Verfügung 
stehenden  Apparate,  zu  erhalten,  ist  die  Drehung  des  Quar- 
zes an  einer  2'"",0r)  dicken  links  drehenden  Platte  für  die 
Linie  D  bestimmt  und  das  Resultat  mit  anderen  verglichen, 
die  nach  derselben  Methode  mit  vollkommeneren  Instrumen- 
ten gewonnen  sind.  Als  Mittel  aus  16  Beobachtungen  ergab 
sich  der  gesuchte  Winkel  für  die  Dicke  von  l"*"*  zu  2P,64, 
mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0®,036,  während 
Broch*)  und  Stefan«)  übereinstimmend  2F,67   und  Fi- 

1)  Die    Ankündigung    dieser   Prismen    befindet   sich    in    Carlas    Repert.  f. 

Exp.  Phys.  Bd.  IV,  5,  S.  362,    1868. 

2)  Dotre'5  Repert.   d.  Pliys.    Bd.  Vit,   S.  115. 

3)  Wien.  Ber.  L  (2). 
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zeau*)  21%76  gefunden  habeo.  Es  gebt  am 
gleiche  bervor,  dafs  <lie  Zuverlässigkeit  der  B 
mindestenG  sehr  iiabe  der  bisher  flbeihaupt  eri 
ist  uod  für  den  Zweck  jedenfalls  vollkommeu 

Bei  der  im  Vergleiche  mit  dem  Quarze  ge 
hungsfShigkeit  des  Blei-  uud  Kalisalzes,  wohl  . 
des  häufig  etwas  gelrübleo  Innereu,  Iritt  der  • 
fen   im    Spektrum    bei    diesen   Krjslallen   nie 
scbarf   begränzt    auf,    wie   man  ihn   bei   dick< 
beobachtet.  Er  bat  im  AIIgemeiDen  mehr  das  J 
von   der  Mitte  nach  den  Seiten  gleicbmä&ig  h 
den   dunkelen  Bandes.     Es  ist  deshalb  die  di 
lung  auf  bestimmte  Linien  des  Spektrums  nid 
auszuführen.     Dieselbe  gelingt   iudets  nach  eii 
auch  sehr  vollkommen,  wenn  das  Sounenlidit 
diesen  wie  bei  den  übrigen  Versuchen  durch  e 
steiu'scheu   Heliostalen   in   das  dunkele  Zimi 
wurde,  durch  Verengerung  des  Spaltes  im  Fen: 
reichend  abgeblendet  ist  und  namentlich,   wer 
feude  Fraunhofer'sche  Linie  genau  in  die  Mitte  zwisdien 
die  beiden  Parallelfäden   des  Fernrohres  gebracht   und  der 
Streifen  so  gelegt  wird,  dafs  zwischen  den  Fäden  die  gr&fste 
Dunkelheit  ist  uud  die  RSnder  des  Streifens  gleich  weit  von 
denselben  abstehen. 

In  der  geringeren  Schärfe  der  Begränznng  und  der  ge- 
ringeren Dunkelheit  des  Streifens  liegl  auch  der  Grund, 
weshalb  nur  innerhalb  des  durch  die  Linien  C  und  F  be- 
gränzten  helleren  Theiles  des  Spektrums  die  Drehung  gut 
mefsbar  war  uud  weshalb  in  den  hellsten  Theilen,  wie  aus 
den  angegebenen  wahrscheinlichen  Fehlern  foigt,  die  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtung  eine  etwas  geringere,  als  in  den 
dunkeleren  Theilen  ist,  entgegen  den  z.B.  von  Broch  am 
Quarze  erhaltenen  Resultaten. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  für  die  Drehung 
der  Fraunhofer'schen  Linien  C,  D,  E,  F  am  unlerscbwe- 

1)   Nach  eioin.   Ciiat    yor.  Dej   Cloi^eaui    .litse   Ar....  Bd.  ]37.  S.  631, 
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febauren  Bleioxyde    und   Kali    beobachteten    und 
Dicke  von  l""  reducirten  Zahlen,  deren  jede  das  M 
acht  einzelnen  Ablesungen  ist. 

1.    UnterBcfawefelsaareg  Bleioiyd,  mit  4  Aeq.  Wiisser. 
Optisch  positiv. 

No.  iei        Art  der         Dicke 


9 
10 
II 

13 
14 


Mo.  de> 

Krj.Ulle>  Dfel,u.>g  mrr.                C                 D  E 

1  Rechte  1,229  6',036  8»,247  10»,65  I 

2  .  0,984  6,067  8,180  10,29  1 
:i            >  1,117  6,471  8,666  10,74  I 

4  •  1,008  5,967  8,128  10,115  I 

5  •  1,062  5,930  8,219  10,39  I 

6  •  1,249  6,322  8,604  10,40  I 


3,518 

4«,238 

5",685 

7»,413 

S 

3,693 

4,105 

5,499 

7  ,029 

t 

3,195 

4.228 

5,751 

7,316 

S 

2,803 

4,181 

5,507 

7,283 

i 

2,331 

3,903 

5,644 

7,449 

9 

2,285 

4,074 

5,571 

7,308 

8 

2,724 

4,009 

5,584 

7,089 

8 

2,878 

3,870 

5,243 

7  ,1911 

6 

3,208 

4,064 

5,374 

7,163 

8 

3,286 

4,093 

5,666 

7  398 

8 

4,650 

4,165 

5,480 

7  ,169 

6 

2,642 

4,013 

5,321 

7,052 

e 

2,473 

4,096 

5,586 

7,456 

9 

2,826 

4,268 

5,531 

7,216 

8 

Mittel: 

4',093 

5',53l 

7»,252 

8 

■Kl',021  ±0»,026 .1^,026 -Hl 

Optisch  posiÜT. 

Dicke 

Di.h.,,., 

nm. 

c 

n 

E 

F 

Linli 

0,979 

6  ,180 

8,437 

10,48 

12 

,47 

1,220 

6,191 

8,431 

10,54 

12 

,43 

1,071 

6  ,29.-1 

8,319 

10,77 

12 

,49 

1,016 

.5  ,989 

8,468 

Kl  ,76 

12 

,44 

1,20.5 

6,272 

8,379 

10,43 

12,08 

1,080 

6  .463 

8  .527 

10,63 

12 

,45 

Mitlel:     6MH-2     S",3H5     10",5t     I2",33 
±0^,036  ±il»,033    ±0°,n42  ±0",032. 

^i'lit  aus  diesfn  Zahlen  zunächst  heivor,  dafs  die 
i  bei  beiden  Salzen  der  Dicke  proportional  und  Für 
md  links  drehende  Kristalle  gleicli  grofs  ist,  wie 
eil  bei  anderen  drehenden  Subslauzeu  gefunden  ist. 
beim  Bleisalze  etwa  \,  bei  dem  Kalisalze  etwa  \  der 
irzes,  also  immerhin  noch  belräclillich  zu  nennen. 
m  die  Zahlen  ferner  unter  einander  eine  hinreichende 
DBlimmimg,   wie  mau  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Eio- 

der  Theilung  des  Kreises  am  Polarisationsapparate 
öfser  erwarten  konnte,  und  aus  der  Gröfse  der  an- 
eu  wahrscheinlichen  Fehler  geht  hervor,  dafs  die 
illate  mit   hinreichender   Anuäbcning   die  wirklichen 

darstellen.  Hätten  von  beiden  Salzen  dickere  Kry- 
;niilz<  werden  können,  so  würde  diefs  in  noch  ho- 
rrade  zu  erreichen  genesen  seyn.   Bei  dem  Bleisalze 

allerdings  in  fast  zolldicken  Krjslallen  mil  Leichtig- 
alteu  wird,  war  diefs  nichl  möglich,  weil'nur  Krj- 
on    den    beunizlen    Dimensionen    die    uothwendige 

zeigten.  Beim  Kalisalze  konnten  selbst  diese  Dik- 
bt  erreicht  »erden,  wcnif^slens  nie  bei  den  mit  der 
IC  aufgewachsenen  Kristallen,  und  nur  diese  konnten 

werden,  da  sie  altein  die  Endfläche  in  gröfserer 
loug  besilzeu.  Es  krystallisirt  das  Kalisalz  meistens 
kommen  frei  ausgebildeten  und  oft  bis  zu  6,  auch 
lebenden  Endditchen.  diese  haben  aber  dann  eine  so 
Ausdehnung,  dafs  Aie  Krystalle  sich  zu  den  bescbrie- 
Versuchen    nicht    eigoueii.      Durch     den     giOfsercn 
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Werth  der  Drehang  bei  diesem  Salze  hat  indefs  die  Be- 
schränkung in  der  AYahl  der  Dicken  der  Krjstalle  auf  das 
Endresultat  keinen  so  bedeutenden  Einflufs  haben  können. 

2.  Die  beiden  anderen  Salze,  welche  ebenfalls  Circular- 
polarisation  zeigen,  der  unterschwefelsaure  Sfrontian  und 
der  unterschwefelsaure  Kalk,  konnten  nach  der  beschriebe- 
nen Broch 'sehen  Methode  nicht  untersucht  werden,  da  sie 
keinen  nur  einigermaafsen  erkennbaren  dunkelen  Streifen 
im  Spektrum  gaben.  Nur  bei  den  dickeren  Krjstallen  war 
bei  grofser  Aufmerksamkeit,  und  wenn  das  Sonnenlicht  mög- 
lichst gescltwacht  war,  ein  wandernder  schwacher  Schatten 
zu  erkennen,  sobald  der  analysirende  Nicol  gedreht  wurde. 
Diese  Erscheinung  hat  ihren  Grund  Jedenfalls  darin,  dafs 
bei  diesen  Salzen  die  Drehung  eine  bedeutend  geringere, 
als  bei  den  zuerst  angeführten  ist  und  dann  auch  darin,  dafs 
Krystatte  mit  hinreichend  grofser  Endfläche  nur  in  geringen 
Dicken  von  homogener  Beschaffenheit  und  genügender  Klar> 
beit  erhalten  werden  konnten. 

Unter  Anwendung  der  Methode  in  der  sehr  sinnreich 
veränderten  Form,  wie  sie  Lüdtge  kürzlich  angegeben  hat^), 
ist  es  aber  anch  hier  gelungen,  den  oben  milgetheilten  gleich - 
werthige  Resultate  zu  erhalten.*  Die  Veränderung  besteht 
darin,  dafs  zwischen  den  festen  Nicol  und  die  zu  untersu- 
chende Krjstallplatte  eine  aas  rechts  und  links  drehendem, 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenem  Quarze  bestehende  Dop- 
pelplatte so  eingeschaltet  wird,  dafs  die  Trennungsfläche 
senkrecht  zur  vertikalen  Kante  des  zerstreuenden  Prismas 
durch  die  gemeinsame  Axe  beider  Nicols  geht  und  das  ein- 
fallende Licht  somit  zur  Hälfte  den  rechts,  zur  Hälfte  den 
links  drehenden  Quarz  durchstrahlen  mufs.  Wendet  man, 
wie  das  bei  den  vorliegenden  Versuchen  der  Fall  gewesen 
ist,  eine  Doppelplatte  von  3'"'",75  Dicke  an,  die  bei  paralle- 
len Nicols  die  empflndliche  blauviolette  Farbe  zeigt,  so  beob- 
achtet  man,  so  lange  die  drehende  Substanz  noch  nicht  an 
ihre  Stelle  gebracht  ist,  im  Grün  einen  einzigen  vertikalen 
dunkelen  Streifen.     Bei   einer  Drehung  des  analysirendeu 

1)  Diese  Ann.  Bd.  137,  S.  273. 
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be  sich  an  der,  der  Trennuu^Bfläcbe  dett 
irechendeo  and  durch  das  ^anze  S)iek- 
le  ia  eioeu  oberen  und  einen  untereu 
]er  eine  nach   rechts,  der  andere  nadi 

e  Theilong  und  seitliche  Verschiebung 
bewirkt  bei  feststehenden  parallelen  Ni- 
letzle  drehende  Substanz;  die  tiröfse  der 

von  der  Dicke  der  Platte  ab.  Surdi 
Dalyeirenden  Nicols  ist  man  im  Stande, 
einander  wieder  zu  nShem  und  sie  so 
-ingen,  dafs  sie  wiedemm  einen  eiazigeu 
darslelleD.  Die  Richtiing  der  Drehung 
ystall  ein  rechts  oder  mo  links  drehen- 
ebiingewinkel  stellt  die  Gröfse  dar,  um 
haltete   Krystall    die   Polarisalionsebene 

Farbe  gedreht  hat,  an  deren  Sielte  im 
ele  Streifen  sich  befindet.  Es  kaun  die 
'ser  Genauigkeit  bewirkt  werden,  da  die 
Dg  der  beiden  Hälften  des  dunkelen 
gegenseitigen  geradlinigen  Verlängerung 
eit  «"kaont  und  vermieden  wird, 
ittbeil  dieser  Methode  besteht  darin,  dafs 
r  einen  besMmmten  Theii  des  Spektrums 
Dn,  wenn. man  nicht  über  eine  gröCsere 
dicker  Doppelquarze  verfügt,  und  auch 
glich,  dieselbe  für  jede  beliebige  Fraan- 
'estzuBlellen.  In  dem  vorliegende  Falle 
aber  unwesentlich,  da  es  hier  zunächst 
eis  der  Drehung  ankömmt  und  es  genügt, 
einigermaafsen  sicher  bezeichnete  Farbe 
mn. 

tnden  Tabellen  entballen  die  nach  dieser 
!n  Resultate: 


Unterschtvefel saurer  Ealk,  mit  4  Aeq.  Wasser. 
Optisch  negativ. 


ÜQterachTfefe) saurer  Struotiau,  mit  4  Aeq.  Wasser. 
Optisch  negativ. 


IJlckt 

Dret,„„e  r 

mm 

!"'">  Dick 

2,084 

2,01,9 

2,415 

2,023 

1,383 

2,155 

1,934 

2,172 

2,(181 

2,028 

1,701 

2,140 

2,017 

2,097 

Millel 

2,091 

±0,018. 

D].tc 

Drel,„„e  r 

1""  Dick 

1,654 

1,663 

1,721 

1,633 

1,388 

1,628 

1,804 

1,618 

1,397 

1,641 

1,616 

1,646 

1,575 

1,663 

Miltel 

1,642 

±0,004. 

Atis  dea  erhallenen  Zahlen  geht  zunächst  trieder 
Tor,  dafs  die  Drehoog  der  Dicke  proportioual  ist  u 
nämlichen  Wertli  für  die  recbls  und  für  die  links 
den  Krystalle  hal.  Ihre  grofse  Ucbereinstimmting,  ii 
let  des  an  und  für  eich  sehr  kleinen  Betrages  der  I 
und  der  geringen  Dicke  der  uniersuchten  Kr;stall< 
aber  gleichzeitig,  wie  genau  nach  der  veränderten  T 
sehen  Methode  mit  Hülfe  eines  eingeschalteten  Dop] 
zes  beobachtet  vrerdeu  kann. 

3.  Von  den  untersucbleQ  Salzen  bilden  der  unle 
feisaure  Slroulian  und  das  unterschwefelsaure  Bleio 
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ren  isotnorpbes,  jd  groben  secbBseitigen  Tafeln 
ades  Doppelealz  mit  gleichfalls  4  Aoq.  Wasser. 
<er  beiden  xusamuieaselzeaden  Salie  Circularpo- 
eigl,  eo  konnte  man  erwarteu,  dab  das  Doppel- 
)e  Eigenschaft  besitzen  würde.  Die  angestellten 
laben  aber,  selbst  nicht  tiuter  AnTrendung  der 
Shuten  Methode,  eine  irgend  wie  angebbare  Dre- 
'olarisatiunsebene  nicht  beobadilen  lassen.  Oem 
mAchle  ich  aus  diesem  Resullale  nicht  ohne 
uf  die  absolute  Abwesenheit  jeder  Spur  von  Cir- 
lalion  srhliefsen,  sondern  daraus  xunSchst  nur 
h  ihr  Werth  ein  so  geringer  ist,  dafs  sie  bei  der 
ieiitendeu  Dicke  der  dargestitlllen  Krjslalle,  die 
'  grofsen  Zahl  im  Maximum  nur  0'"',987  betra- 
cbt  mehr  gemessen  werden  konnte.  Sollte  mein 
bedentcnd  stärkere  Kr^'stalle  zu  erhallen,  von 
1,  so  werde  ich  nicht  unterlassen,  sie  von  Neuem 
ing  zu  unterwerfen. 

ibst  dem  Nachweise  einer  gröfseren  Zahl  neuer 
irisirender  Körper  würde  es  namentlich  von  In- 
a,  danioter  einen  oder  mehrere  zu  finden,  welche 
immeohang  zwischen  ihren  Kryslallfonnen  und 
r  Drehung  erkennen  lielsen,  da  unter  den  weni- 
nlen  circularpolarisjrenden  Krjstallen  diels  bis 
ei  einem  Tbeile  möglich  ist  Es  würde  diefs  um 
)r  seyu,  als  dadurch  vielleicht  die  Frage  ihrer 
ler  gerückt  würde,  welche  der  verschiedenen  Ober 
nenhang  zwischen  Drehungsricbtung  nnd  Krjslall- 
stelllen  Ansichten  die  gröfsere  Wahrscheinlichkeit 
it').  In  neuester  Zeit  hat  Groth  eine  solche 
Eiehang  zwischen  Krjslallform  und  Drehung  der 
isebene  noch  beim  sechsgliedrigen  tlberjodasuren 
Inrch  Auffindung  von  zweierlei  Arten  TrapezflS- 
ewiesen.  während  Des  Cloizeaux  an  dem  von 
xularpoiarisircnd  erkannten,  gleichfalls  sechsgüe- 

l.>„K,  die,e  Ann.  Bd.  137,  S.  447. 

in.  Bd.  187,  5.  433. 
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drigen  Benzil  ^)  hemiedrisch«  Formen  nicht  hat  finden  kön- 
nen, die  eine  gleiche  Denliing  zulassen. 

Bei  den  vier  unteisuchCen  unterschwefelsauren  Salzen, 
deren  Krj^slaUformen  der  Hauptsache  nach  bekannt  sind, 
habe  ich  mick  gleichfalls  bemüht,  solche  hemiedrische  For- 
men zu  finden,  und  zu  dem  Zwecke  eine  grofse  Zahl  der 
best  ausgebildeten  Krjstalle  beobachtet,  aber  ohne  jeden 
Etfolg.  Das  Kalisalz  zeigt  zwar  an  sehr  kleinen  Krystallen, 
welche  bei  der  Darstellung!;  einer  weiter  unten  zu  erwäh- 
nenden Verbindung  mit  Cblornatrium  erhalten  sind,  vor. 
herrschend  ein  aus  der  zweiten  Säule  entstandenes  trigona 
les  Prisma  mit  den  Flächen  der  ersten  Sänle  als  kaum  be 
merkbaren  Zuschärfungen,  im  Uebrigon  aber  nar  die  Flä- 
ch^i  der  ersten  sechsseitigen  Pyramide.  Das  Strontian-  und 
das  Kalksalz  haben  andere  als  die  bekannten  Flächen  nicht 
gegeben.  Es  wäre  indefs  möglich,  dafs  an  einzelnen  Kry- 
stallexemplaren  die  eine  oder  die  andere  Form  auch  als  tri- 
gonale  Pyramide  aufträte,  wie  diefsGrolh  bei  einer  neuen 
krysialtographischen  Unfersnchung  des  Bleisalzes  ^)  für  die 
Form  iP  =  <Xiä:  a:  a:\c  gefunden  hat,  die  an  anderen 
Exemplaren  zwar  auch  in  den  zweiten  Zonen  atiftrittt,  ebenso 
wie  diefs  imt  der  Fläche  |Pr=:x  aiaiai^c  der  Fall  ist. 
Würde  von  irgend  einw  dies€>r  Formen  nur  das  Ilaiiptrhom- 
boj^der  auftreten,  so  würde  die  Lage  der  etwa  vorhandenen 
trigonalen  zweiten  Sänle,  wie  sie  beim  Kalisalze  sieh  bildet, 
ZH  den  Flächen  des  Rhomboeders  vielleicht  dem  Sinne  der 
Drehung  entsprechend  ^yn  und  zur  Vorausstimmung  dienen 
können« 

.>.  Während  die  übrigen  untersuchten  Salze,  namentlich 
das  Kalisalz,  nor  mit  der  gröfsten  Mühe  und  Sorgfalt  in  nur 
einigermaafsen  braucl)baren  KrystaUen  dargestellt  werden 
können,  zeichnet  sich  das  Bleisalz  durch  selten  vollkommene 
KrystaUisationsföhigkeit  aus.  Mit  der  gröfsten  Leichtigkeit 
können  sehr  tiächenreiche  Krystalle  dieses  Salzes  in  uuta- 
delbafter    änfserer   Form    von    beträchtlichen   Dimensionen 

1)  Diese   Ann.  Bd.  137,  S.  629. 

2)  DieMi  ÄDn.  Bd.  135,  S.  663  bis  65. 
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elll  werden.  Diese  Eigeuschaft  des  Saixes  liefe  es 
lilich  erscheinen,  an  seineD  Krjstallen  auf  kilnstlicheni 
neue  Flächen  hervorzubringen  und  unter  diesen  viel- 
(olche,  deren  Lage  dem  Sinne  der  Drehung  der  Po- 
>nsebene  entspräche,  wie  diefsMarbach  beim  brom- 

Nalron  ' )  gelungen  ist. 

I  diesen  Versuch  zu  machen,  wurden  in  eine  krjstal- 
isfSbige  Lösung  grOfsere  KryslaUe  gelegt,  an  deren 
icken  mit  einem  Mess^  Flachen  von  der  ungefilfareD 
lg,  zum  Theil  einer  linken,  zum  Theil  einer  rechten 
fläche  möglidiBt  eben  angeschnitten  wareo.  Die  Kry- 
wuchsen  in  der  Lösung  weiter  und  an  einigen  der 
inittenen  Stellen  bildeten  sich  vollkommen  spiegelnde 
lachen,  an  einzelnen  sogar  mehrere  von  Terschiedoier 
g  gegen  die  Hauptaxe.  Gleichzeitig  traten  aber  auch 
leren  nicht  verletzten  Stellen  des  Krjstalles,  an  den 
edenen  Endkanten,  versdüedene  neue,  sonst  nie  beob- 

Flächen  auf.     £e  mag  sejn,  dafs  hier  das  Bertüiren 
r  Hand  und  das  dadurch  bedingte  geringe  Befetten 
iirher  Weise  gewirkt  hat,  wie  dieJ^  von  Jakobsen 
blorsaoren  Natron  *)  beobachtet  ist. 
:  Bildung  der  neuen  Flächen  an  den  abgeschnittenen 

gentigte  gewöbnlicb  eine  Zeit  von  4  bis  6  Stunden. 
;  ein  Krystall,  an  welchen]  sidi  diese  Flächen  gebil- 
:len,  von  Neuem  in  die  Lösung  gelegt  und  bedeutend 
I  Zeit  darin   gelassen,  so  wuchs  er  zwar  gleichfalls 

aber  die  neuen  Flächen  verschwanden  mehr  and 
sie  wurden  rauher  und  es  (raten  statt  derselben  ver- 
e  kleine  Flächen  auf,  die  sämmtlich  einer  der  ur- 
lich  benachbarten  Flädien  parallel  war«i  und  schUeb- 
Eselbe  wieder  ergänzten. 
i  die  neuen  Flädien  zu  bestimmen,  sind  m^rere  sorg- 

Messungen  ausgeführt,  auch  an  anderen  schon  be- 
Q  Flächen.  Danach  treten  das  Prisma  zweiter  Ord- 
Lind  zwar  allem  Anscheine  nach  als  trigonales  Prisma, 


:1 


237 

und  in  derselben  Vertfkalzone  die  Fläche  2a:a:2a:c^=^P 
namentlich  häufig  auf.  Ab  und  an  werden  noch  einige 
Flächen  geringerer  Neigung  gegen  die  Hauptaxe  beobachtet. 
An  einigen  Kry«tallen  wurde  auch  an  vorher  unverletzten 
Stellen  eine  Fläche  beobachtet,  welche  die  Kante  zwischen 
P  und  dem  in  der  benachbarten  Zone  belegenen  |  P  gerade 
abstumpfte.  Diese  Fläche  trat  doppelt  auf  und  zwar  noch 
an  der  Kante  desselben  P  mit  einem  zur  anderen  Seite  ge- 
legenen ^P.  Beide  Flächen  gehören  also  einem  Skalenoeder 
laiailaij^c  an,  dessen  stumpfe  Endkanten  über  P  liegen. 

Hiernach  tritt  an  dem  Bleisalze  eine  hemiedrische  Form 
wirklich  auf,  die  man  als  Tetartoeder  erwartet,  um  aus  ihr 
den  Sinn  der  Drehung  bestimmen  zu  können.  Es  wäre 
möglich,  dafs  an  diesem  Salze  noch  andere  Skalenoeder  auf- 
treten können,  von  denen  das  eine  oder  das  andere  die 
Eigenschaft  besitzt,  nochmals  und  der  Art  der  Drehung  ent- 
sprechend hemiedrisch  zu  werden.  Bis  jetzt  sind  andere 
Flächen  als  die  genannten  indefs  nicht  hervorgebracht  und 
es  ist  demnach  zur  Zeit  auch  bei  diesem  Salze  noch  nicht 
möglidi,  die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisationsebene 
im  Voraus  zu  bestimmen. 

6.  Es  ist  bereits  erwähnt,  dafs  in  derselben  Weise,  wie 
diefs  bei  den  anderen  circnlarpolarisirenden  Krystallen,  mit 
Ausnahme  des  viergliedrlgen  schwefelsauren  Str jchnins,  beob- 
achtet ist,  auch  die  Lösungen  der  hier  untersuchten  vier 
unterscbwefelsauren  Salze  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
nicht  drehen.  Ebenso  verhält  sich  eine  Lösung  des  Doppel- 
salzes aus  unterschwefelsaurem  Bleioxjd  und  Strontian,  von 
dem  es  allerdings  noch  nicht  mit  Gewifsheit  gesagt  werden 
kann,  ob  es  überhaupt  circularpolarisirend  ist.  Als  ein 
weiteres  interessantes  Beispiel  dafür,  wie  circnlarpolarisirende 
Substanzen  diese  Eigenschaft  verlieren,  sobald  der  physika- 
lische Zustand  geändert  wird,  in  welchem  sie  beobachtet  ist, 
zeigt  das  Doppelsalz,  welches  man  aus  einer  Lösung  von 
unterschwefelsaurem  Kali  und  Chlornatrium  erhält. 

Diefs  Doppelsalz  dürfte  gleichzeitig  von  einigem  chemi- 
schen Interesse  seyn,  da  es  zu  der  sehr  wenig  zahlreichen 
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>n  Boppelsalzen  gehört,  id  denen  zwei  verschiedene 
ind  zwei  verschiedene  Metalle  enthalten  emd.  Es 
mengeselzt  aas  zwei  Aequivalenten  des  unterschwe- 

Kalis  und  einem  Aequivalente  Chlornatriuin ,  wie 
immeDd  aus  vier  Analvsen  hervorgeht,  die  zu  seiner 
in^  mit  Proben  aus  verschiedene  Auflösungen  der 
iselzenden  Salze  ausgeführt  sind  ' ). 
;ßwöhnlichste  Form,  in  welcher  es  kryslallisirt ,  ist 
chcine  nach  ein  Würrel  mit  Grauato^derflichen. 
lachtung  unter  dem  Polarisaliousapparate  zeigt  aber, 
riergliedrig  seyn  miifs  und  dafe  die  beobachteten 
der  ersten  Säule,  der  Endfläche,  dem  Grundokla^ 
der  zweiten  Säule  angehören.  Es  zeigt  das  Bing- 
ler optisch  einaiigen  Krjstalle  mit  dem  schwarzen 
ind  verhält  sich  optisch  negativ.     Von  Circularpo- 

zeigen  selbst  die  dicksten  KrjretaUe  keine  Spur. 
nständen,  die  wahrscheinlich  durch  Temperatnrver- 
leilen  bedingt  sind,  erscheint  das  Salz  auch  sofort 
I  als  viergiiedrig ,  indem  dann  das  Oktaeder  vor- 
id  wird  und  in  Verbindung  mit  der  EndMcfae  al- 
r  mit  dieser  und  den  Flächen  der  ersten  oder  der 
Säule  verbunden  anftritt 

seine  Kryslallform  genauer  festzustellen,  sind  an 
tfseren  Anzahl  von  Exemplaren  Winkelmessangen 
.     Dieselben  fUhrlen  Anfangs  zu   gar   keinem   be- 

Besultale,  indem  sich  fQr  den  Seitenkantenwinkel 
tktaederflächen ,  zwischen  den  Normalen  derselben, 

ergaben,    die    zwischen   70"  36'  (ftist   genau    dem 

70"  3r,7    beim    regulären    Oktaeder)   bis   79"  44' 

en.    Es  ist  gewifs  selten  ein  Selz  beobachtet,  wel- 

genau   gleicher  Zusammensetzung   so   bedeutende 

iede  to  seiner  Krjstalifbrm  zeigt    Bedingt  sind  sie 

:  angewandlen  SaliiDrogen  In  Grammen  0,2950,  0,1650,  0,8895 
5IÜhverliislf  (sclmeflige  Slur^  von  ber.  0,0620,  0,0370,  0,1895 
r  bi..*clmHe..  Verlusle  bet.  0,0604,  0,0331  und  0,1918  «gebrn; 
106  «tri  Sahes  haben  nach  dem  Glfihcn  0,2500  ichmrdsaurtn 
elirhn  9Utl  der  bereclmeun   Menge  0,343S. 


.    ' 
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ohne  Frage  durch  das  Vorhandenseyo  bedeutender  anreget- 
mäfsi^er  innerer  Spannungen  der  Krjstalle,  die  man  bei  den 
vielfachen  schlierenariigeu  Streifungen  auf  den  Flächen  der 
sehr  harten  Krystalle  annehmen  mufs.  Besonders  ausge- 
suchte Krystalle  mit  gleichmafsig  ebenen  und  vollkommen 
spiegelnden  Flächen  haben  denn  auch  einigermaafsen  über- 
einstimmende Resultate  ergeben  und  die  wahrscheinlichen 
Werthe  der  Grundform  mit  einiger  Annäherung  zu  bestim- 
men erlaubt.  Diese  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
enthalten: 

No.   de*  BeobacliU'te  Berecli neter  Wiultel 

Kr)  Stiles  Winkel  ( 1  1  l )  :  ( 1  1 T) 

1  ( 1  11 ) :  (()  0  l )  —  ^S«»  10',8  13'  58',4 
(Tl  1):  (00  1)  =  52   55,0  74   10,0 

2  (II  I):  (00  1)  =  52   27,0  75     6,0 
(II  l):  (00l)  =  52   48,0  74    12,0 

3  (1  1  l):(00l)  =  52   56,7         74     6,6 
>»         (Tl  1):(001)  =  52   51,0        74    18,0 

Mittel:     52«  51,4        74«  19' 
±  3,9. 

Danach   ist  das  Axenverhällnifs  des  beobachteten   vier- 
gliedrigen  Oktaeders: 

a  :  c  =  I  ;  0,9335. 
Proskau,  9.  Oktober  1869. 


III,     Veber  einige  Punkte  in  der  Theorie  der 

Capillar  er  scheinungen  ; 
von  J.  Stahl. 


JliS  soll  hier  nicht  das  Verhältnifs  besprochen  werden,  in 
dem  die  Theorie  der  Capillarerscheinungen  zur  Erfahrung 
steht, .  sondern    es  soll    hier  nur  versucht    werden,    einige 
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Punkte  dieser  Theorie  aufzuhellen,  die  bis  jetzt  dunkel 
geblieben  zu  sejn  scheinen.  Dabei  soll  nicht  auf  diejeni- 
gen Arbeiten  Rücksicht  genommen  werden,  welche,  wie 
die  von  Wertheim  V  und  Holtzmann^),  von  willktirli- 
eben  oder  irrigen  Voraussetzungen  über  das  Gleichgewicht 
der  Flüssigkeiten  ausgehend  der  gegenwärtigen  Theorie  kei> 
iien  bedeutenden  Schaden  zugefügt  haben,  ebenso  nicht  auf 
diejenigen,  in  welchen,  wie  iu  der  kleinen  Arbeit  von  Gil- 
bert'') ein  aus  einer  richtigen  Rechnung  gezogenes  richti- 
g(^s  Resultat  auf  eine  unrichtige  Art  gedeutet  wurde  etc. 
Wohl  aber  müssen  hier  diejenigen  Arbeiten  einer  Analyse 
unterworfen  werden,  welche,  obgleich  sie  in  den  Ansich- 
ten der  Physiker  über  die  Erklärung  der  Capillarerschei- 
niingen  keine  Revolution  erzeugt  haben,  von  der  Laplace'- 
seilen  Theorie  in  einem  Punkte  von  minderer  Wichtigkeit 
abweichend,  grofse  Zweifel  über  die  Richtigkeit  und  viel- 
leicht auch  Möglichkeit  einer  mathematischen  Theorie  der 
Capiliarerscheinungen  überhaupt  unter  die  Physiker  gewor- 
fen haben.  Bei  der  Prüfung  dieser  Arbeiten  scheint  es  am 
geeignetsten,  den  historischen  Weg  zu  verfolgen. 

Laplace^)  hat  zuerst  eine  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmende  Theorie  der  Capiliarerscheinungen  gegeben,  wo- 
bei er  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  die  Dichte 
derselben  als  constant  betrachtete  und  ferner,  Clairaut 
näher  bestimmend,  annahm,  dafs  die  Molecüle  der  Körper 
auf  einander  anziehend  wirken,  dafs  aber  diese  Anziehung 
nur  in  unmerklichen  Entfernungen  eine  merkliebe  Gröfse 
habe,  in  allen  merklichen  Entfernungen  aber  verschwindend 
klein  sev.  Er  stellte  die  Differentialgleichung  für  die  ca- 
pillare  Oberfläche  auf  und  fand  auch  das  zweite  Gesetz  der 
Capillartheorie    über    die    Beständigkeit    des    Randwinkels 

1)  Mein,  tur  la  capillaritey  unter  den  nacligelassenen  Papieren  Wert- 
lieim  's  gefunden. 

2)  Ueher  die  Tlieorie  der  Erscheinungen  der  Capillaritnt,   Stuttgart  1861. 

3)  Pogg.   Ann.  Bd.  102. 

4 )  Suf  plement    zum   X.   Bucli    der    Mecanique  Celeste    —    deutsch    von 
Brandes  im  33.   Bd.  von  Gitb.   Ann, 
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zwischen  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  der  Haai 
chenwaiid  auf,  ohne  einen  strenj^cn  analytischen  B 
dafQr  zu  geben.  Gaufs')  bestätigte  durch  eine  st 
und  elegante  Rechnung  niiltetsl  des  Prinzips  der  virti 
Bewegungen  die  Laplace'sche  Theorie  und  gab  inst 
dere  von  dem  zweiten  Hauptsatz  dieser  Theorie  eine 
auf  die  Natur  der  Molecularanziehuug  gestützte  Be 
düng;  doch  war  auch  er  von  der  Annahme  einer  g 
mSfsigen  Dichtigkeit  durch  die  gesammte  Hüssige  Masse 
abgewichen.  Gegen  die  Theorie  von  Laplace  wi 
gleich  anfangs  und  später  mehrfach  Einwürfe  erhoben 
indessen  entweder  selbst  keinen  innern  Halt  halten, 
von  Nicht -Malhcmatikem  (Naturphilosophen)  herrü 
die  wenig  geeignet  zu  se^'n  scheinen,  über  eine  so  sc 
rige  malhemalische  Theorie  richtig  zu  urtheilen,  wohl 
die  Mathematik  bei  physikalischen  Problemen  tu  rerd 
gen.  Die  EinwOife  aber  von  einiger  Bedeutung  w 
siegreicb  widerlegt  (Petit).  Auch  Young's  AngrifiF 
ben  keine  Bedeutung  erlaugt.  Einen  Einwurf  zog  e 
einer  Erscheinung,  die  mit  der  Laplace'echen  Theoi 
Widerspruch  stehen  sollte;  aber  Poissou  hat  spätf 
Uebereinstimmuug  dieser  Erscheinung  mit  der  Theorii 
Lapflace  nachgewiesen.  Ein  zweiter  Einwurf  bezoi 
darauf,  dafs  Laplace  nur  anziehende  Kräfte  angeno 
und  keine  Rückgirht  auf  die  repulsive  Kraft  der  VI 
genommen  habe;  diefs  scheint  aber,  unter  der  Vi 
Setzung,  dafs  die  anziehenden  Kräfte  noch  immer  übe 
abstofsenden  das  tJebergewicht  behaupten,  kein  cigenl 
Einwurf  zu  seyn,  da  er  nur  das  Wirkungsgesetz  dei 
lecüle  näher  bestimmt,  die  Theorie  selbst  aber  wir 
durch  nicht  geändert. 

Desto  mehr  Ansehen  erregte  die  Arbeit  von  Poiss 
in  welcher  der  Laplace'schen  Theorie  der  Einwui 
macht  wird,  dafs  sie  nidit  vermögend  sey,  die  Erschi 

1)  Priacipia  graeralia  theoriae  figurae  ßuidoruiii   t»  ttalit  tgt 
GBKiagen  1830. 

2)  S'ouvelle  iheorie  dtl'  aclion  capillaire.  Pari»  1S31. 
PoggcndorlT.  Annal.  Bd.  CXXXIX.  16 
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der  Capillarität  zu  erktäreo,  da  sie  von  d^r  Annahgie 
'  gleichmäfsigen  Dichte  der  Flüesigkeit  ausgehe;   es  sey 

zur  Erklärung  der  CiipillarerBcheinungen  oothTveadig, 
Dichte,  der  Flüesigkeit  gegeu  den  Umfang  zu  als  ver- 
rlich,  gegen  eiue  freie  Obertläche  zu  als  rasch  abueh- 
I,  gegen  die  Wände  des  Gef^fses  zu  im  Allgemeinen 
rasch  wachsend  anzunehmen.  Diesen  Scblufe  zog  er 
drei  Belrachtuugen.  Aus  der  ersten  sollte  folgen,  dafs 
Oröfse  K  in  der  Laplace'schea  Theorie,  welche  da- 
l    als  positiv  betrachtet    wird,    im   Gegcnlheil    negativ 

aus  der  zweiten,  dafs  die  Gröfse  H  in  derLaplace'- 
1  Theorie  Null  sej,  woraus  hervorgehen  würde,  dafs 
rheorie  von  Laplace  die  Capillarerscheinimgen  nicht 
rklären  vermöge;  aus  der  dritten,  dafs  das  Wirkunga- 
z  zwischen  den  Molectilen  der  festen  Wände  und  de- 
der  Flüssigkeit  dasselbe  sey  wie  das  zvrischcnden  Mo- 
en  der  Flüssigkeit  untereinander.  Alleweil  aber  blieb 
merkwürdig,  ja  so  zu  sagen  verdächtig,  dafs  Poissou 
lie  capillare  Oberfläche  und  für  den  Randwinkel  wie- 
Gleichungen  von  derselben  Form  gefiuiden  hat  wie  die 
er  Theorie  von  Laplace  sind,  wenn  auch  die  Aus- 
ke  in  bestimmten  Integralen  der  besonderen  besländi- 
Gröfsen  in  beiden  Theorien  andere  sind.  Die  neue 
irie  scheint  übrigens  schon  anfangs  einen  starken  Mifston 
;t  zu  haben,  indem  sie  einigen  Physikern  zu  unerquick- 
u  Haisonnemcnts  [^Z.  B.  LinkJ,  Arago  sogar  zu  einetn 
tu  Ausspruch  über  sie  Veranlassung  gab;  Nicht -Malhe- 
ter  wie  Parrot')  und  Mile'')  begannen  an  der  Zu- 
^keit  der  Anaijsis  and  Richtigkeil  der  mathematischen 
Itate  bei  physikalischen  Problemen  zu  zweifeln,  aber 
neisten  Mathematiker,  die  über  diesen  Gegenstand  ge- 
eben haben,  scheinen  die  Rirhiigkeit  der  Einwürfe 
ison's  anerkannt  zu  haben,  ohne  dafs  sie  dieselben 
rig  iiutersdcht  haben.    Aber  der  neuen  Theorie  blieb 

Haupischwierigkeit,   die  sie  nichl  glücklich  hinweg  ge- 
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räumt  hat,  die  nämlich,  dafs  das  Princip  der  virtuellen  Be- 
wegungen die  La  place' sehe  Theorie  bestätigt.  Hier  mufis 
ich  auf  eine  von  der  Petersburger  Akademie  gekrönte  Ab- 
handlung über  die  Theorie  der  Capillarerscheinungen  von 
dem  russischen  Professor  Davidow')  aufmerksam  machen, 
welche  auf  das  Princip  der  virtuellen  Bewegungen  gegrün- 
det und  von  der  Annahme  einer  raschen  Dichtigkeitsände- 
rung der  Flüssigkeit  gegen  den  Umfang  zu  ausgehend,  das 
mit  der  Poisson'schen  Theorie  übereinstimmende  Resul- 
tat liefert,  dafs  eine  Theorie  der  Capillarerscheinungen  un- 
möglich sey,  wenn  man  von  den  Dichtigkeitsänderungen  an 
der  freien  Oberfläche  abstrahirt.  Aber  diese  Behauptung 
rührt  von  der  Vernachlässigung  eines  Gliedes  her,  die  ge- 
rade für  den  Fall  einer  constanten  Dichtigkeit  der  Flüssig- 
keit nicht  zulässig  ist,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  und 
ist  darum  falsch. 

Während  Beer^)  nicht  versuchte,  an  der  Richtigkeit 
der  Einwürfe  Poisson's  zu  rütteln,  sondern  nur  die  An- 
wendbarkeit des  Princips  der  virtuellen  Bewegungen  bei 
dieser  Art  physikalischer  Probleme  in  Frage  stellte,  hatte 
B^de^)  schon  die  Kühnheit  diese  Einwürfe  anzugreifen, 
und  er  stellte  sie  als  Folge  einer  Vernachlässigung  von 
Gliederp  in  der  Rechnung  Poisson's  dar.  Indefs  scheint 
hyjermit  d|e  schwierige  Frage  nicht  endgültig  gelöst  zu  seyn, 
und  dann  ist  diefs  auch  gar  nicht  der  Weg,  auf  dem  sol- 
ches geschehen  könnte.  Beer  scheint,  wenn  ich  ihn  rich- 
tig verstanden  habe,  die  virtuellen  Momente  der  Molecu- 
larkräfte  wie  unendlich  kleine  Gröfsen  zweiter  Ordnung 
betrsichtet  zu  h^ben,  uqd  dabei  hat  ihn  wahrscheinlich  fol- 
gende Betrachtung  geführt.  Stellt  mau  sich  die  Körper  als 
9US  kleinsten  Tbeilchen  Molecülen  bestehend  vor,  die  durch 
endliche,  sehr  kleine  Zwischenräume  von  einander  getrennt 

1)  fja  tMorie  de»  phenomSnest  capiUaires  —  deutsch  in  Erna  an 's  Ar- 
chiv Bd.  16. 

2)  Pugg.  Ann.  Bd.  96. 

3)  RethercJUi  wr  la  capUlarite  in  den    mem.  c^uronneea   4e   Sirux, 

30.  Bd. 

16* 
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sind,  so  lYerden  bei  der  Ableitung  der  Variationsfoimel 
stillschweigend  nur  solche  Verschiebungen  eines  Theilchens 
angenommen,  welche  nicht  blofs  gegen  die  Linien einheit, 
sondern  auch  gegen  die  Entfernung  zweier  Nachbarmolectile 
als  verschwindend  klein  angesehen  werden.  Denkt  man 
sich  jetzt  den  Körper  als  eine  stetige  Masse,  so  wird  die 
Entfernung  zweier  benachbarter  Moleciile  ein  Differential 
erster,  und  deswegen  die  Variation  des  Ortes  des  Molecü- 
les  ein  Differential  zweiter  Ordnung  werden  müssen.  Deut- 
lich hat  sich  Beer  nicht  ausgesprochen,  die  Stelle,  welche 
mich  zum  Glauben  verleitet  hat,  als  sey  Beer  wirklich  von 
der  vorigen  Betrachtung  geleitet  worden,  ist  folgende: 
»Wenn  also  Molecularkräfle  thätig  sind,  so  ist  es  im  All 
gemeinen  durchaus  nicht  gestattet,  das  Zeichen  d  durch  eine 
Variation  zu  deuten,  wodurch  Theilchen  der  Flüssigkeit 
aus  ihren  Gleichgewichtslagen  um  Gröfsen  verschoben  wer- 
den, die  mit  der  Entfernung  zweier  nächst  an  einander  lie- 
genden Theilchen  in  Vergleich  treten.«  Obgleich  er  sich 
die  Körper  als  aus  Molecülen  bestehend  denkt,  so  scheint 
es,  als  ob  er  hier  die  Entfernung  zweier  Flüssigkeitstbeil- 
chen  als  ein  Differential  betrachtet  und  seine  frühere  Hy- 
pothese über  die  Constitution  der  Körper  mit  der  Annahme, 
die  Körper  seyen  stetig,  vertauscht  habe.  Es  ist  aber  durch- 
aus kein  Grund  vorhanden,  die  Variationen  der  Oerter  der 
Molecüle  als  unendlich  kleine  Gröfsen  zweiter  Ordnung  zu 
betrachten,  weder  unter  dieser,  noch  jener  Hypothese,  und 
demnach  ist  auch  dieser  V^ersuch  eine  endgiltige  Entschei- 
dung herbeizuführen,  als  ein  mifslungener  zu  betrachten. 

Diefs  ist  der  gegenwärtige  Stand  der  Capillartbeorie  und 
in  der  That  ist  dieser  kein  erfreulicher.  Das  grofse  Anse- 
hen Poisson's  als  Mathematiker  ist  ohne  Zweifel  Ursache 
gewesen,  dafs  sich  die  Physiker  so  lange  gescheut  haben, 
die  Richtigkeit  seiner  Einwürfe  gegen  die  Laplace'sche 
Theorie  direkt  zu  untersuchen.  Zwar  hat  Minding') 
auf  eine  glückliche  Art  die  Unrichtigkeit  der  zwei  ersten 
Einwürfe  bewiesen,  aber  er  scheint  nicht  beachtet  worden 

1)  Dove  s  Bepertorium  der  Physik,  Bd.  5. 
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ZU  seyn.  Und  in  der  That,  prüft  man  die  drei  Einwürfe 
Poisson's  genau,  so  wird  man  nicht  umhin  können  mit 
Minding  im  Uilheile  über  ihre  Unrichtigkeit  übereinzu- 
stimmen. Wenn  es  nun  aber  auch  keinem  Zweifel  mehr 
unterliegt,  dafs  Poisson  sich  hier  geirrt  hat,  so  hat  er  sich 
doch  um  die  Theorie  selbst  viele  Verdienste  erworben.  Er 
hat  nicht  allein  die  Theorie  in  allen  ihren  Theilen  vervoU- 
kqmmt  und  vermehrt  und  aus  statischen  Betrachtungen  auf 
eine  strenge,  wenngleich  weitläufige  Art  das  Gesetz  über 
die  Beständigkeit  des  Rand  wink  eis  bewiesen,  sondern  er  hat 
auch  Irrlhümer  der  altern  Theorie  berichtigt  Er  hat  zuerst 
den  von  Laplace  aufgestellten  Ausdruck  für  den  horizon- 
talen Druck  der  Flüssigkeit  auf  eine  verticale  Ebene,  auf 
dessen  UnvoUsländigkeit  schon  Young  aufmerksam  gemacht 
und  woraus  er  einen  l^inworf  gegen  die  La  place' sehe 
Theorie  gezogen  hatte,  ergänzt,  und  hat  ferner  die  Erschei- 
nung der  scheinbaren  Veränderlichkeit  des  Randwinkels, 
wenn  die  Flüssigkeit  das  Ende  des  Hasiirröhrchens  erreicht, 
welche  Laplace  als  seiner  Theorie  widerstreitend  angesehen 
hat,  in  Uebereinstimmung  mit  dieser  Theorie  gebracht. 

Wir  gehen  nun  zur  Untersuchung  der  Einwürfe  Poisson'  s 
über.  Stelle  AOB  Fig.  7  Tat  I  die  capillare  Oberfläche  und 
Oe  einen  unendlich  dünnen  cylindrischen  Kanal  vor,  dessen 
Projection  auf  eine  Verticale  h  sey.  Sej  ferner  g  die  Dichte 
der  Flüssigkeit  und  (AA')  der  gröfste  und  kleinste  Krümmungs- 
halbmesser der  Oberfläche  im  Punkte  0,  Nach  Poisson  kann 
nur  dann  der  Flüssigkeitskanal  im  Gleichgewichte  seyn,  wenn 
die  Summe  der  auf  ihn  wirkenden  Kräfte,  auf  die  Einheit 
der  Fläche  bezogen,  gleich  Null  ist.    Diese  Kräfte  sind  aber: 

die  Molecularkraft:  *"— f  (t-^y)»  ^^^  Druck  der  Flüs- 

sigkeilssäule  in  s:  ggh,  und  vielleicht  noch  ein  Oberflächen- 
druck in  0:P.    Demnach  mufs  nach  Poisson  seyn: 

K-f{^  +  ^)  +  99h  +  P  =  0. 

Daraus  folgert  Poisson,  dafs  K,  welches  in  der  Theorie 
von  Laplace  als  eine  positive  ungeheuer  grofse,  constante 
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chfet  vrird,  auch  negativ  werden  l^önne.  Aber 
:htmg  marbt  das  Princip,  worauf  sie  gegründet 
irnherein  verdäcblig,  da  sie,  lauter  Conslanle  und 
iozige  VcrSnderlidie  enthaltend,  illusorisch  wird. 
T  Thal  ist  es  zum  Gleidigewichle  der  FlOsBtgkeite- 
em  Kanäle  0«  durchaus  nicht  erforderlich,  dafs 
I  wirkenden  KrSfle  sich  aufheben,  sondern  nur, 
lern  in  s  aufwärts  wirkenden  Gegendrücke  das 
icht  halten.  Es  kann  demnach  weder  die  Folge- 
ler  ersteu  Betrachtung,  noch  die  ans  der  zweiten, 
)  Hey,  als  richtig  anerkannt  werden,  da  auch  die 
Irachtoug  auf  dieselbe  mangelhafte  fitalische  Be- 
gegründet ist  wie  die  erste, 
ommen  zur  dritten  Betradilung.  Bezeichnet  ff' 
clnick  von  derselben  Form  wie  H  ist.  Und  be- 
ff  auf  das  Verhältnifs  der  Flfissigkeit  zum  Haar- 
AdhSsion)  im  Gegensalz  zu  ff,  welches  die  Co 
■  Flüseigkeit  bestimmt,  bedeutet  ferner  c  den  üm- 

Haarröhrchens  mit  verliralen  Wänden,  so  hat 
für  das  Gewicht  .i  des  vom  Haarrfthrchen  geho- 
ssigkeitBSäulchens  folgenden  Ausdruck  aufgestelll: 

/l  =  c(2ff  —  H). 
hat  nun  in  seiner  dritten  Betrachtung  für  d  einen 
usdruck : 

J  =  cH 

und  wenn  ich  ihn  recht  vorstanden  habe,  scheint 
tbnnn^  folgende  Idee  zu  Grunde  zu  liegen.  So- 
laar röhrchen ,  so  kann  auch  das  der  Wand  des 
lens  ziuiächst  auliegende  Flüssigkeitshäutchen  von 

aber  unmerklicher  Dicke  als  Ursache  der  £rhe- 
r  Flüssigkeitseätile  betrachtet  werden  und  heilist 
nricht  dieser  Säule,  so  gilt  auch  für  ./'  die  obere 
ir  J ,  nur  hat  man  darin  für  ff' :  H  zu  setzen. 
Igt  ,l'  =  cH,  und  da  J'  von  J  mir  um  eine  un- 
Gröfse,  um  das  Gewicht  des  der  Böhrchenwand 
n  fltlssigen  Häufchens  von  unmerklicher  Dicke, 
n  ist,   so   ist   anch   ^sscff.     Daraus  folgt  nun, 
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dafs  ff  =  H  ist,  dafs  also  die  Röhre  in  ihrer  Wirkung  auf 
das  Flüssige  nicht  verschieden  ist  von  der  Flüssigkeit  in 
ihrer  Wirkung  auf  sich  selbst,  dafs  man  also  Haarröhrchen 
und  Flüssigkeit  als  wie  eine  und  dieselbe  Materie  betrach- 
ten müsse.  In  diesem  Falle  hören  aber  alle  Wirkungen 
der  Capillärität  auf. 

Abgesehen  davon,  dafs  die  letzte  Behatiptnng  Poisson's 
all  sich  falsch  ist  und  man  dieselbe  durchaus  nicht  gelten 
la^s^h  kbntite,  wenn  nicht  der  dritten  Betrachtung  der  Be- 
i^eis  von  H=0  vorangegangen  wäre,  ist  auch  die  Idee, 
w^lchä  Poisson  hier  geleitet  hat,  unrichtig.  Denn  gesetzt 
auch,  das  HaäitÖhrchen  sey  in  seiner  Wirkung  vom  Flüs- 
sigen nicht  verschieden,  so  würde  doch  ein  Aufsteigen  der 
Flüssigkeit  erfolgen,  weil  das  Haarröhrchen  ein  starrer  Kör- 
per ist.  Deutlicher  ist  diefs  in  der  Gleichung  ausgespro- 
chen, welche  das  Princip  der  virtuellen  Bewegungen  auf- 
stellt. Wenn  nun  das  der  Haarröhrchenwand  zunächst  an- 
liegende Flüssigkeit shäutchen  von  unmerklicher  Dicke  als 
Ui*sache  einer  Erhebung  einer  Flüssigkeitssäüle  angesehen 
und  hierbei  z.  B.  die  von  Laplace  aufgestellte  Formel  für 
J  angewendet  werden  soll,  so  müfste  man  das  Flülssigkeits- 
häütchen  als  starr  betrachten  können,  wogegen  aber  die 
leichte  Beweglichkeit  der  Flüssigkeitstheilcheü  streitet.  Es 
darf  daher  J  nicht  gleich  cH  gesetzt  v^erdtn,  und  somit 
hat  auch  dieser  Einwurf  seine  Giltigkeit  verloren. 

Man  darf  daher  bis  jetzt  jeden  Versuch,  in  der  von 
Laplaice  aufgestellten  Theorie  einen  inneren  Widerspruch 
zu  entdecken,  als  mislungen  betrachten.  Aber  die  Hypothese 
einer  gleichmäfsigen  Dichtigkeit  durch  die  ^esamftrite  flüssige 
Masse  ist  nicht  allein  unserer  jetzigen  Vorstellung  über  den 
innern  Zusland  der  Flüssigkeiten  nicht  mehr  nicht  cöllform, 
sondern  es  nöthigen  uns  sogar  einige  Erschdüün^en  dieselbe 
zu  verlassen,  insbesondere  hat  Brunner*)  auf  das  Ver- 
halten von  Alkohol  gegenüber  Wasser  aufinerksäni  gemacht 
welches  im  directen  Widerspruch  üiit  der  Formel  ^=c(2H^—B) 
steht. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  70. 
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Die  folgende  Untersuchung  über  die  Frage:  Mu{s  man 
Dichtigkeitsänderungen  in  der  Flüssigkeit  in  die  Theorie  der 
Capillarerscheinungen  einführen  oder  nicht?  wird  die  Un- 
zulässigkeit der  Behauptung  Dawidow's  darthun,  was  aus 
den  von  Poisson  aufgestellten  Ausdrücken  für  die  beson* 
deren  beständigen  Gröfsen  wegen  deren  Undurchsichtigkeit 
nicht  geschehen  kann. 

Wir  wollen,  da  die  Rechnung  nicht  viel  complicirter 
wird,  annehmen,  im  Haarröhrchen  stehen  zwei  Flüssigkeiten 
übereinander;  die  obere  habe  die  Dichtigkeit  c,  die  untere 
die  Dichte  c'.  Sejen  dm  und  dm'  Massenelemente  der 
oberen  und  unteren  Flüssigkeit  und  diH  und  dJII'  Massen- 
demente  der  Haarröhre  und  des  grofsen  Behälters  PQRS 
mit  den  constantan  Dichten  Cund  C  Es  mögen  (/und  U' 
(Fig.  8  Taf.  I)  die  obere  und  untere  capillare  Oberfläche  im 
Haarröhrchen,  0  und  C  die  der  oberen  und  unteren  Flüs- 
sigkeit anliegenden  Theile  der  Röhrenoberfläche,  endlich  IT' 
die  im  Vergleich  zu  U  und  U'  sehr  grofse  freie  Oberfläche 
der  untern  Flüssigkeit  aufserhalb  des  Haarröhrchens,  welche 
im  gröfsfen  Theile  ihrer  Ausdehnung  als  wie  eine  horizon- 
tale Ebene  betrachtet  werden  kann,  und  0"  die  der  Flüssig- 
keit anliegende  Wandfläche  des  Behälters  bedeuten.  Wäh- 
rend die  Dichtigkeiten  der  Flüssigkeiten  im  Innern  dersel- 
ben constant  sind,  sollen  sie  gegen  den  Umfang  zu  als  rasch 
veränderlich,  in  zum  Umfang  parallelen  Schichten  als  über- 
all gleich,  und  als  Function  der  Länge  der  Normale  n  zum 
Umfang  betrachtet  und  angenommen  werden,  dafs  die  Dich- 
tigkeitsänderungen nur  Wirkungen  der  Molecularkräfte  sind, 
und  dafs  die  Schwere  keinen  Einflufs  darauf  habe;  J  =  rp(n) ; 
und  J'=iij'{n)  mögen  das  Gesetz  der  Dichtigkeitsänderun- 
gen für  die  obere  und  untere  Flüssigkeit  angeben,  aber 
hierbei  mufs  bemerkt  werden,  dafs  dieses  Gesetz  auch  bei 
einer  nnd  derselben  Flüssigkeit  in  der  ganzen  Ausdehnung 
des  Umfanges  derselben  nicht  dasselbe,  sondern  für  die  ver- 
schiedenen Oberflächen,  je  nachdem  sie  frei  sind  oder  an 
eine  starre  Wand  oder  an  die  zweite  Flüssigkeit  gränzen, 
jedesmal  ein  anderes  isl.     So  bestehen  also  unsere  Flüssig- 
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keifen  aus  zwei  Partien,  einer,  in  welcher  die  Dichtigkeit 
constant  ist  und  welche  den  gröfsten  Theil  der  flüssigen 
Masse  begreift,  und  einer  andern  von  unmerklicher  Dicke 
und  Masse,  welche  den  Umfang  der  flüssigen  Masse  bildet 
und  die  vorige  Partie  der  Flüssigkeit  einhüllt,  und  in  wel- 
cher die  Dichtigkeit  rasch  veränderlich  ist;  wir  wollen  diese 
Partie  das  FItissigkeitshäutchen  nennen.  Aber  auch  das 
Flüssigkeitshäutchen  ist  keine  durchaus  gleiche  Masse,  son- 
dern mufs  als  wie  aus  verschiedenen  Stücken  zusammenge- 
setzt betrachtet  werden,  in  deren  jedem  das  Gesetz  der 
Dichtigkeitsänderungen,  weil  von  der  Nachbarschaft  bedingt, 
ein  anderes  ist,  }e  nachdem  nämlich  das  Flüssigkeitshäutchen 
eine  freie  Oberfläche  darbietet,  oder  an  einen  starren  oder 
flüssigen  Körper  gränzt.  Es  mögen  nun  V  und  F  die  Vo- 
lumina desjenigen  Theiles  der  obem  und  untern  Flüssigkeit 
bedeuten,  dessen  Dichtigkeit  constant  ist.  Die  Wirkung  der 
Molecularkräfte  soll  nur  in  unmerklichen  Entfernungen  als 
merklich,  in  merklichen  Entfernungen  hingegen  als  verschwin- 
dend betrachtet  werden.  Es  drücke: 
f(f)    das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 

chen  der  obern  Flüssigkeit, 
f^if)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 

chen  der  untern  Flüssigkeit, 
f^{r)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Th eil- 
chen der  obern  Flüssigkeit  und  denen  der  untern  Flüs- 
sigkeit, 
^(r)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 
chen  der  obern  Flüssigkeit  und  der  Wand  des  Haar- 
röhrchens, 
f^{x)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 
chen  der  untern  Flüssigkeit  und  der  Wand  des  Haar- 
röhrchens, 
f^  (r)  das  Gesetz  der  Molecularwirkung  zwischen  den  Theil- 
chen  der  untern  Flüssigkeit  uud  der  Wand  des  Be- 
hälters 
aus,  und  es  sey  ferner; 


M 


I "  ^ 


'■m 


'.m 


^,?\ 


«"» 1' 


pH    ■ 


il-y 


•■»■  .  . . 


250 

/•,(r) .  9r  =  ^  8 .  r;.,(r)  ^,(r) .  9r  =  _  Ö .  y,(r) 

A(r) .  «r  =  ^  9  .  (jT'a W  AW  .  9r  =  -  9 .  y-^r). 

Wirkt  nun  aufser  den  Molecularkräiten  nur  noch  die 
Schwere  auf  die  beiden  Flüssigkeiten,  so  mufs  für  den  Fall 
des  Gleichgewichtes  der  beiden  Flüssigkeiten  im  Haarröhr- 
chen und  im  Behälter  folgender  Ausdruck  ein  Maximum 
werden.     [Man  sehe  nach  Gaufs  ^)  und  Berlrand')]. 

»F=— ^Ja9m  — 5f  ra9m'-|-|Jy(r),9m.9w 
|Jyi(r).?)m'.9m'-h^  f(p^{r).dtn.Qm' 


Als  Z-Axe  wurde  die  Richtung  der  Schwere,  und  als 
Ebene  der  [X  T]  eine  beliebige  horizontale  Ebene  angenom- 
men, und  zugleich  soll  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  die- 
jenigen Integrale  in  diesem  Ausdrucke,  welche  Moleclilar- 
Wirkungen  darstellen,  den  Factor  |  oder  I  haben,  je  nach- 
dem die  Körpermolecüle,  deren  Wirkungen  aufeinander  sie 
ausdrücken,  beide  den  Flüssigkeiten,  oder  die  einen  einer 
Flüssigkeit  und  die  andern  einem  starren  Körper  angehören. 
Hierauf  ist  die  Behauptung  gegründet,  dafs  Capillarerschei- 
nungen  sich  auch  dann  darbieten  müssen,  wenn  die  Materie 
des  Haarröhrchens  genau  dieselbe  wäre  wie  die  der  Flüssig- 
keit. Die  nächste  Aufgabe  ist  nun  die  der  Auswerthung  der 
bestimmten  vielfachen  Integrale.  Hierbei  wird  vorausgesetzt, 
dafs  das  Haarröhrchen  und  der  Behälter  keine  scharfen  Kan- 
ten und  Spitzen  darbieten,  und  dafs  ihre  Krümmungen  stets 
von  der  Art  sind,  dafs  man  ein  Oberflächenelement  dersel- 
ben von  der  Ausdehnung  des  Halbmessers  der  Wirkungs- 
Sphäre  der  Molecüle  als  eben  betrachten  kann.  Die  beiden 
ersten,  von  der  Schwere  abhängigen,  Integrale,  in  denen  sich 

1 )  »Principia  generalia  tkeoriae  figurae  fluidorum  in  itatu  equiUbrii^ 
Göttlogeo  1830. 

2)  Mem,  sur  la  tkeorie  det  phenomenei  capHlairei,  in  Liouville  Journ. 
für  1848, 
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die  Integrationen  über  die  gesammten  Massen  der  beiden 
Flüssigkeiten  erstrecken,  bestimmen  die  Höhe  des  Schwer- 
punktes der  beiden  Flüssigkeiten  über  oder  unter  der  zur 
(XF)  angenommenen  Horizontalebene.  In  beiden  können 
diejenigen  Glieder,  die  sich  auf  die  Flüssigkeitshäutrhen  be- 
ziehen, als  unmerkliche  Gröfseb  vernachlässigt  werden,  und 
die  Integrationen  dürfen  sich  daher,  ohne  die  Genauigkeit 
der  Rechnung  zu  beeinträchtigen,  auf  diejenigen  Theile  der 
beiden  Flüssigkeiten  erstrecken,  in  denen  die^  Dichtigkeit 
coustant  ist.  Bedeuten  daher  d  V  und  3  V  zwei  Raumele- 
mente, die  der  obern  und  untern  Flüssigkeit  angehören,  sO 

kann  man  für:  — g  j sdm  —  g  jzdm'  folgende  andere  Inte- 
grale sttbstituiren: 


—  gcjzBV-^gc'fz&V' 


und  hier  erstrecken   sich  die  Integrationen  über  die  früher 
mit  V  und  V  bezeichneten  Räume. 

Bei  den  drei  letzten  Integralen  im  Ausdrucke  W  in  de- 
nen sich  die  Integrationen  über  die  slarnui  Wände  und  die 
ihnen  anliegenden  Flüssigkeitshäutthen  erstrecken,  geschieht 
die  Auswerthung  auf  eine  und  dieselbe  Art.  Sey  A  B  (Fig.  9 
Ta£  I)  eine  starre  Wand,  C  ein  Element  des  Flüssigkeits- 
häutchens  mit  der  Dichtigkeit  tp{n),  CD^ssn  seine  Entfer- 
nung von  der  Wand  A  B,  und  CE  der  Radius  der  Wir- 
kungssphäre zwischen  den  Theilchen  der  Wand  und  denen 
der  Flüssigkeit.  Der  Gang  der  Rechnung  ist  nun  etwa  fol- 
gender: Man  bestimme  zuerst  die  Wirkung  der  Wand  auf 
ein  Flüssigkeifstheilchen  C,  und  dehne  hierauf,  um  die  Inte- 
gralwirkung der  Wand  auf  das  Flüssigkeilshäutchen  zu  er- 
halten, die  Integration  über  das  gesammte  der  Wand  anlie- 
gende Fbissigkeitshäutchen  aus.  Die  Resultate  der  Rechnung 
sind  folgende.     Setzt  man: 
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00 


00  CO 


jq.,{r).r\hr=^^,{r)       j^.br=X,{r) 


00 


00  QO 


j<f;{r).r\Br  =  ip,(r)        Jti^\9r=X,(r) 


00 


80  ist: 


/ 
/ 


Hier  und  in  den  folgenden  Rechnungen  werden  Glieder 
vernachlässigt,  welche  sich  auf  die  Gränzen  der  U-  und 
0-FIächen  beziehen,  und  welche  als  unmerkliche  Gröfsen 
von  der  Ordnung  des  Halbmessers  der  Molecularwirkungs- 
Sphäre  betrachtet  werden.  * 

Wir  gehen  zur  Auswerthung  des  Integrals  ^  1  (f^ir) .  9m .  9i»' 

über,  in  welchem  sich  die  Integration  über  die  der  capilla- 
ren  Oberfläche  U'  angränzendeu  Theilchen  der  beiden  Flüs- 
sigkeiten erstreckt.  Die  Dichtigkeit  ist  in  einer  nnd  dersel- 
ben zur  IT-Fläche  parallelen  Schicht  überall  gleich  und  än- 
dert sich  nur  von  Schicht  zu  Schicht  und  von  Flüssigkeit 
zu  Flüssigkeit.  Der  Gang  der  Rechnung  ist  etwa  folgender: 
Stellen  AB  (Fig.  10  Taf.  I)  ein  Stück  der  f/'- Fläche,  CD 
nnd  cd  Elemente  zweier  zur  A  B  parallelen  und  um  n  und  n! 
von  ihr  abstehender  Schichten  der  beiden  Flüssigkeiten  von 
Man  berechne  nun  zuerst  die  Wirkung  z.  B.  von  CD  auf 
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ein  Cleiuenl  der  ScIiJchte  cd  uiid  dehne  hierauf  di 
gration  über  alle  Schichten  der  obem  uud  alle  Elemc 
unleru  Flüssigkeit  auB.    Setzt  man: 

L,(r).r.9r=Fj(r),    nf   fF^{n-i-n').^(n).ti/{n').bn.i 

so   ist: 

Bei  deu  noch  Übrigen  Integralen  \  i  cf{r).8m,& 
ij'fi(r).Bm'.tim',  in  denen  sich  die  IntegrationeD  Ql 
gesammte  Masse  der  beiden  Flüssigkeiten  erstrecken, 
die  AusTrerthiing  gleichfalls  auf  eine  und  dieselbe  Art. 
bei  Trollen  wir  jedes  Integral  in  zwei  Theile  theilei 
denen  sich  der  eine  auf  den  Tbeil  der  FltissigkeiteD 
constanten  Dichte,  der  andere  atif  das  Flüsstgkeitshl 
bezieht. 

Setzt  man: 

(tf(r).r.Qr==F(r)  fF(r).drwmh 

Jy,(r).r.8r=r(r}  fF(r).9r=k', 

so  Bind  die  Werlhe  der  eraten  Theile  unserer  Integ 
2rac*AF  und  2nc'*h'V'. 

Obgleich  wir  die  Dicke  des  Plilssigkeitsliäutchi 
unmerklich  bezeichnet  haben,  bo  mag  dieselbe  doch 
^rörser  als  der  Radius  der  Wirkungssphäre  der  M 
scyn ;  wir  wollen  sie  mit  S  bezeichnen.  Stelle  AB  ( 
Taf.  I)  ein  OberflSchenelement  der  Flüssigkeit,  C  ei 
senelement  des  FlüBBigkeilebäiitchenB,  dessen  Entfemu 
von  A  B  gleich  «  sey,  PGHI  die  Wirkungssphäre  d 
lecOle,  und  HJ  eine  zu  AB  parallele  Schicht  der  FlUi 
vor,  deren  Abstand  voa  AB -.(n — t)  und  deren  Dich 
Function  von  (n  —  e)  ist.     Setzt  man  allgemein: 


'j(n  +  B).Bt-hfF(^).-<l>in-E).BBJ=27iG(n) 

tj'(n+i').»i'+'fF'(E).v>'(n  —  s).be\  =  2nG'(n) 

lie  M^orle  von  a  und  6  für  die  verschiedenen 
PIüEsigkeitsbäulcheu : 

ä  der  obern  FlÜBsigkeit  fUr:  U  :  a 

.      »       .  .  >  V:  a' 

-  .  .  .  0  :  d" 
»  unlern  »  >.  Ü":  b 
.        .  .  .  V:  b' 

-  -  .  -  0':  6" 
»        .  .  »  0"j  6'" 

Werihe  der  ZTreiten  Theile  unserer  Integrale 

bere  FlüssigleU:  aÜ'i'a'U-\-a"0 
Dtere        -  bU"+b'U'-^b"0'-hb"'(y: 

ertbung  der  Integrale  gicbt  demnach  folgeudeii 
W: 

■.dV  —  gc'js&r-^2nc^ky-h2nt/'h'r-{-aU 

^[b,-i-b"']0". 
iisdfuck  wollen  wir  indefs  noch  so  gestallen, 
i^t  V  und  V  vorltommen;  diefs  gesdiieht  durch 
pon  V  und  ¥'  mittelst  der  folgenden  zwei 
füg  ijjis  IVJ#BnBn  der  Flüssigkeiten  if  und  M': 


255 

(ÜF  die  oifste  FIüBsigkait: 

d  i  i 

fQr  die  untere  FlQseigkeit: 

c(  4  d 

M'=V'e'-hV'j>lHn).&n+ü"jy>'{n).i)n-i-0'jyj'< 

Das  Regaltal  der  Elimiaalion  ist: 

W—2HcbM  —  ^nc'li'il'=  —  gcfsQr—gcjtbV 
s 
+  ü\a'-2nehfy>0 

-hü'^n'-+-b'  +  b,—iachj>Kn).Bu—%nc'k'fii'(i 

■^V"\b  —  2n)^h-(,p'(n).Qnj-i-0[a"-hb^-2nck\ 

i 
+  q\b"-\-bt~1nc'K  {rff(n).fin^ 

+  0"rfe"'-+-6j  — 2jic'A' A 

In  dieBem  Augdrucke  dOrfco  die  Inle^ralgUeder 
die  lolegrale  uumerkliche  Gröfseu  toq  der  Ort 
Radius  der  MolecuIarwirkungGspfa&re  sind,  nicht  v 
sigl  werden,  da  gie  b  und  &'  zu  Facloreo  faabei 
wie  GrOleen  too  der  Ordnung 


Rndlui  <\tr  MolerulnrwirliDTigupliKK! 

betrachtet  werden  müssen. 

Die  RedinguDg  für  das  Gleichgewicht  der  be 
sigkeiten  ist  uub  in  Gesfalt  eines  schwieiij^en  Prol 
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welches  in  die  VariatioDsrechniiDg  ge 
D  nämlich  die  Coefticienten  von  [l 
nach  mit:  B,  3',  B",  und  die  von  | 
!*',  und  mit  6  folgenden  Ausdruck: 

gcLbY~gc'LhV+BV+BÜ'-\- 
-hFO- 
1  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  S(i 
em  sind  noch  zwei  Bedingungen  analj 
:  nämlich,  dafs  bei  einer  jeden  Variali 
i  bleiben.     Bei  dem  Geschäfte  der  Variation  wollen 
i  einer  kurzen  und  eleganten  Methode  bedienen,  die 
trirand  herrührt  und  in  Folgendem  besteht. 
I  kann  sich  die  Variation  der  [/-Flächen  als  aus  zwei 

bestehend  denken,  einen,  der  sich  auf  die  nahezu 
parallele  Verschiebung  der  Oberllächenelemente,  und 
andern,  der  sich  auf  den  Umfang  der  Oberflächen 
Sey  t  eine  zu  sich  parallele  Verschiebung  eines 
chenelementes  in  der  Richtung  seiner  Normale  Die 
ädert  sich  von  einem  Oberfläcbenelement  zum  andern. 
;e  3(u  das  Oberflächenelement  und  (R,  R')  sein  gröfs- 

kleinsler  Krümmungsradius  heifsen;  alsdann  is( 


-sB 


"[i-il 


le  nun  Off  (Fig.  12  Tat  I)  eine  tT-Fläche,  welche 
6  verschoben  wurde,  und  Oa^v  eine  unendlich 
Linie  vor,  vrelche,  in  der  slarren  Wand  liegend  und 
hl  auf  das  Element  des  Umfanges  der  Scbuiltlinie  P 
n  Wand  und  Flitssigkeil  anstehend,  die  Aenderung 
ndes  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  bestimmt.  Heifse 
der  Bandwinkel  Oao  in  irgend  einem  Punkte  der 
inie  »,  und  ein  Element  der  Schnittlinie  dP.  Als- 
f  der  zweite  Thcil  unserer  Variation,  der  sich  auf 
i&ng  der  i'-Linie  bezieht: 

fcosia.v.dP. 


.'h:  .^t 
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Bezeichnet  man  nun: 
die  den  P,  U\  LP'  zugehörigen  e  mit  e,  «'  a" 
m       »  »  »      gröfsten  und  kleinsten  Krüm- 

mungsradien mit  [Ä,  Ä,],  [R\  R\],  [Ä',  Ä",], 

ferner  die  den  von  den  U,  IT,  U"  mit  den  Wänden  gebil- 
deten Schnittlinien  zugehörigen: 

V  mit  V,  v',  v'\  v"' 
P   «    P,  F,  P",  P  ' 
CO    »     (ö,  Cd',  0)",  (»'"; 

so  findet  man  ohne  Mühe: 

J  r  =  ~  Je'Ö  t/'[-^+^]+ Jcosw'.i/'.ÖP 
5ü"  =  -j6"8fr'[i,,  +  ^]+Jco8a,\y'.8P"+ 

-4- rco8«^i/'".8P". 

In  diesen  Gleichungen  erstrecken  sich  die  Integrationen 
in  den  negativen  Ausdrücken  über  die  entsprechenden  V- 
Flächen,  in  den  positiven  über  die  Umfönge  der  entspre- 
chenden Schnittlinien* 

Auf  eine  ebenso  leichte  Art  findet  man: 

J0=  Ji/.SP-p.ÖF 

80"=fv'\BP'\ 

Die  von  der  Schwere  abhängigen  Integrale  in  dem  Aus- 
drucke fiir  6  erleiden  eine  Veränderung  in  Folge  der  Va- 
riation der  ü^- Flächen,  und  bezeichnen  Z,  Z\  Z"  die  verti- 
calen  Ordinaten  von  Punkten,  die  der  Reihe  nach  in  den 
t/.,  ff-,  fT'-Flächen  liegen,  so  sind  die  Variationen  der  von 
der  Schwere  abhängigen  Integrale: 

gcfz.e.dU+gic'--€)fz\e\dU'+gc'jZ".a\dU'. 

Fof^eadoriP»  Annal.  Bd.  QXXXIX,  17 


v;^ 


'¥ 


.■^{^ 


■'W. 


^.-^^ 

'■■m 


•\:.:. 


»  v?3 


/^u 


ch  ist: 

.je'Bir[-ff{l^,+  l.)+g(c'-c)Z-]^ 
-/."9tr'[-fl"(i,4-^)-H,c'Z"]+ 
-fv.8 P(F-hHcosm)  -{-  fv'&P'[F—F+H'co80}']-h 
-fv"BP'  [F+ff'co8w"]  -hjv"'.QF"  [F"  +  iTcosw"]. 
lierzu  folgesde  zwei  Cleicbungen 
jeBV—fB'BU'=(i  Factor  l 

lOnstantea  (^,  A')  mulliplicirt ,  addirt,  welche  die 
enthaUen,  daCs  bei  einer  Variation  die  Massen 
gkeilen,  oder  mit  Vernachlässigung  unmerklicher 
e  Volumina  V  und  V  constani  bleiben,  so  kann 
m  neuen  Ausdrat^ke  für  Sd  alle  $  und  v  ab  will- 
Yachten,  und  die  Gleichung  d&  =  0  kann  nur  so 
'den,  dafs  folgende  Gleichungen  bestehen: 

^)+gcZ  =  l  F+ffcosM=0 

^)-i-g(c'  —  c)Z'=l'  —  X     F  — F-t-fl'co8w'=0 


FH-ff'coBM"=0 
J!'"+ff'co8w"'.=0 


mau  die  Lage  der  (X  V)  so,  d^s  sie  in  das  obere 
r  Flüssigkeit  aufserhalb  des  Haarröhrchens  fSUt, 
0.  DieCs  sind  die  Gleicbui^en  fUr  die  oapillaren 
a  nnd  für  die  beständigen  Randwinkel,  und  sie 
er  Form  nach  g^iau  fiberein  mit  denen  in  der 
th6orie  etc.«.  Für  den  Fall  einer  einzif^n  FtÜ»- 
Haarröhrchen,  deren  Dichte  c  ist,  wird  die  capil- 
iche,  wenn  ihre  verlicalen  Ordinalen  vom  Niveau 
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der  Fidssigkeit  aafseriialb  des  Haarröhrchens  an  gezählt  wer- 
den, dardi  folgende  Gleichung  bestimmt: 

and  hier  ist  H  folgender  Ausdruck: 


n 

-hfF(6).yj(n  —  e).de] 


i^elcher    für    den  Fall  einer  constanten  Dichte  durch  die 
ganze  Masse  der  Flüssigkeit  in  folgenden  übergeht: 


QO         00 


H=--'7ic^  fdnfPs.^s. 


Dawidow  hat  für  die  obere  Gränze  n  im  zweiten  In- 
tegrale in  dem  Ausdrucke  für  J7,  die  OrSnze  od  substitoirtf 
so  Glieder  vernachlässigend,  die  sich  auf  die  Sufserste  Schicht 
des  Flüssigkeitshäutchens  beziehen.  Aber  wenn  diese  Ver- 
Dächlä^igung  auch  unter  der  Hjpothese  einer  raschen  Dich- 
tigkeitsabnahme  gegen  die  freie  Oberfläche  zu  erlaubt  ist, 
80  ist  sie  es  nicht  mehr  unter  der  Annahme  einer  gleichmä- 
fsigen  Dichte  der  Flüssigkeit  und  Dawidow  bat  Unrecht, 
wenn  er  behauptet,  dafs  für  den  Fall  einer  gleichmäfsigen 
Didite  der  Flüssigkeit  durch  ihre  ganze  Masse  H  =  0  sej, 
cmd  dafs  es  unter  dieser  Annahme  alsdann  keine  Theorie 
der  Capillarerscheinungen  gebe. 


In  dieaer  kleinen  Unfersuckung  soll  gezeigt  werden,  auf 
welche  klu^e  und  elegante  Weise,  im  Gegensatze  zu  den 
weitläufigen  Rechnungen  Poisson's,  mittelst  des  Prineips 
der  virtuellen  Bewegungen  die  Aufgabe  über  die  Gröfse  des 
HorizoBtaldrucks  einer  Flüssigkeit  auf  eine  verticale  Ebene 
gebiet  wird« 

Wir  denken  uns  die  zwischen  den  beiden  unendlich  lan- 
§Uk,  pamllelen  Ebet^n  über  das  äufsere  Niveau  der  Flüssig- 

17» 
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SehSlter  auftteheode  FlilsBigkeilssSule  AB  CD  (Fig.  13 

sammt  den  beiden  Ebenen  CE  und  DF  aus  Aer 
eit  herausgehoben  und  au£  einen  horizontalen  Boden 
so,  dafs  in  der  gegenseitigen  Lage  der  Ebenen  und 
je  der  FlQssigkeit   sich  nichts  ändert.     Die  WBnde 

DF  seyen  wieder  vertical  und  CE  absolut  unbe- 

DE  aber  könne  in  einer  horizontalen  zu  den  Ebe- 
krechlen  Richtung  hin-  and  hergeschoben  werden, 
zugleich  als  die  X-Axe  eines  rechtwinkligen  Coor- 
rstems  annehmen.  Die  verticale  0  Y  bilde  die  F-Axe. 
Flüssigkeit  Obt  nun  einen  Druck  oder  Zug  auf  die 
*F  aas,  welchem  für  die  Einheit  der  Länge  der  an- 
langen Ebene  DF  durch  eine  Kraft  P  das  Gleich- 
gehalten wird,  ^ne  zweite  horizontale  Ordinate, 
mit  der  Länge  der  Ebenen,  braucht  hier  nicht  be- 
igt  zu  werden, 
einer  Variation   wird   die  Wand   DF  auf  OX  ver- 

uo<I  die  Flüssigkeit  ändert  ihren  Stand.  Wir  ndi- 
I  an,  bei  einer  Variation,  die  wir  vomehmen,  ändern 
ht;  AC=nk  und  BD  =  k.  Es  sey  OC=X,, 
0,  und  iit  der  Randwinkel  zwischen  der  Fltissigkdt 

starren  Wand  DF.  Die  Coordinaten  eines  Ponk- 
capillaren  Oberfläche  seyen   XY,  und  hierbei  soll 

werden,  dafs  X  als  Function  von  ¥  betrachtet  und 
}m  ^Niveau  der  Flüssigkeit  im  Behälter  ausgezählt 
Ffird;  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  der  Flüssig- 

der  Wand  DF  mufc: 


=gcS\_JTfiy\-\-HSV-\-P.3X^  = 


haben  die  Gröfsen:  g,  c,  V,  H,  ü  dieselbe  Be- 
wie  in  der  vorigen  Rechnung.  Die  Gleichung, 
ie  Bedingung  enthält,  dafs  bei  einer  Variation  die 
itsmasse  conslant  bleibe,  braucht  hier  nicht  berück- 
u  werden,  da  die  Constante,  womit  dieselbe  multi- 

S6  addirt  werden  sollte,  iaunsenn  FaUe,  da  a&m-  ' 
Y  gleichsam  vom  Nivean  der  Flüssigkeit  im  Beh&l- 
It  erscheinen,  gleich  Null  ist.    Das  nächste  Geschäft 
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ist  das  der  BestimiBung  der  Variationsaiisdrtiqke.      Es  ist 
nun: 

ö[(Ydv\=^SXo—fr.dY.SX 

dX.dX 


sv^s]^Jridr+dY^ji'^^,^d^ 


dY'^ 

J       LVrfX^H-rfrJ 
wobei  zu  bemerken  ist,  dafs 


dX.6X 


=  sinft).JX. 


ist    Demnach  ist 

d«=[p+^P+J5r8in«>]5Xo  — 

und  ^dassO  wird  nnr  dann  erffillt,  wenn  folgende  Gleichun- 
g^i  bestehen: 

Die  zweite  Gleichung  von  diesen  ist  die  bekannte  für 
die  capillare  Oberfläche.  Die  erste  bestimmt  die  Wirkung 
der  Flüssigkeit  auf  die  Ebene  DF.  Die  Gröfse  H  sin  o) 
ist  die  Correction,  welche  Poisson  an  dem  von  Laplace 
für  P  aufgestellten  Ausdruck 


angebracht  hat. 


P+^fc«=0 
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er  den  t^ntheil  der  Vapillarität  an  d^u 
ungen  der  Ausbreitung  der  Flässigkeüen ; 
von  Paul  du  Bois~Reymond. 


Namen;  ErseheiDungen  der  Ausbreilnng  hezeich- 
•ekanntlich  eine  ganze  Klasse  inleressauter  Bew«- 
einungen  an  der  ObcrÜSche  von  Flüssi^^keiten, 
\}i&  jetzt  noch  in  keiner  der  bekannten  ph^sikali 
orien  -vollständig  imterztibringen  vermocht  hat. 
Rede  stehenden  ErBcheiuungen,  wie  sie  sich  ohne 
eile  Zuthat  dem  Blicke  darbieten,  lassen  sich  be- 
wie  folgt.  Ein  Theil  des  freien  OberflSchenge- 
r  Flüssigkeit  A  sey  bedeckt  von  einer  dünnen 
ler  anderen  Flüssigkeit  B.  Diese  andere  Flüssig- 
etne  von  der  ersten  durchaus  verschiedene  se^. 
iber  auch  ein  Gemenge  eines  anderen  Stoffes  mit 
;keit  A  sejn,  wie  sich  diefs  2.  B.  bildet,  wenn 
OD  gewissen  Flüssigkeiten  auf  die  Oberfläche  ge- 
lerer Flüssigkeiten  niedersinken.  Sie  Ifauq  e^dlidii 
höher  erwärmten  Schiebt  der  Flüssigkeit  A  be- 
ll allen  diesen  Fällen  bemerkt  man  sehr  häufig 
ibhafte  Bewegungen  an  der  OberÜäche  von  A  und 
nneren,  welche  erkennen  lassen,  dafs  die  deckende 
B  irgend  einem  nock  nicht  bekannlen  Grunde  das 
edeckte  Gebiet  nach  allen  Richtungen  hin  xu  er- 
rebt,  und  die  bedeckte  Flüssigkeit,  wo  sie  damit 
lug  steht,  centrifugal  mit  sich  fortreifst.  Der  äur 
■uck  ist  also  als  ob  in  Aar  bedeckenden  Fiüisigkeil 
Tsende  Kraft  ihren  Sitz  hätte,  die  sie  auseinander- 
1  Ansicht,  dafs  wirklich  eine  solche  Kraft  existirt, 
ich  ihre  Vertreter  gehabt  (Fusinieri,  Franklin). 
!an)  entgegengesetzte  Ansicht,  welche  in  dem  Pbä- 
-  eine  Aeufserung  capillarer  Anziehung  oder  etwas 
IS  erblicken  will,  ist  cbenßiUs  ausgesprochen,  und 
st  gleichzeitig  von  zwei  Physikern,  Hrn.  van  der 


263 

Mensbrugghe  ^  iind  Hrn.  Ltidtge^),  tod  Keuem  auf  den 
Schild  erhoben  worden. 

Ich  habe  in  einer  im  CIV.  Bande  dieser  Annalen  ver- 
öffentlichten Arbeit  über  den  nämlichen  Gegenstand  mich 
nach  mehrjährigen  Forschungen  schliefslich  fdr  eine  cwischen 
jenen  beiden  extremen  Ansichten  die  Mitte  haltende  Vor- 
stellungsweise  erklärt,  nach  welcher  die  Erscheinungen  der 
Ausbreitung  theils  blofse  Capillaritätsphänomene  sind,  theils 
aber  wirkfich  Aetrfserungen  noch  nicht  bekannter  Kräfte, 
die  in  hinreichend  dünnen  Schichten  gewisser  Flüssigkeiten 
ihren  Sitz  haben.  Es  sej  mir  vergönnt ,  hier  die  Ueberle- 
gungen,  die  mich  zu  dieser  Yorstellungsweise  nöthigten,  et- 
was eingehender  darzulegen ,  als  am  angeführten  Orte  ge- 
schah, wo  es  mir  hauptsächlich  auf  Mittheilung  meiner  ex- 
perimentellen Ergebnisse  und  möglichst  objective  Darstellung 
der  daraus  entspringenden  Consequenzen  ankam. 

Ich  beginne  mit  der  Angabe  der  Bedingungen  für  das 
Gleichgewicht  eines  Tropfens  einer  Flüssigkeit  1,  der  auf 
der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  2  schwimmen  soll.  Man 
hat  dabei  drei  Flächen  zu  unterscheiden:  die  freie  Fläche 
der  Flüssigkeit  2,  die  freie  Fläche  des  schwimmenden  Tro- 
pfens der  Flüssigkeit  1,  und  die  Fläche,  welche  die  Flüssig- 
keit des  Tropfens  von  der  unteren  Flüssigkeit  trennt. 

§.  1.    Die  MeridiancurTe  eines  schwimmenden  Tropfens  kann  im 
Gleichgewicht  keinen  Wendepunkt  haben. 

Zunächst  können  wir  den  Nachweis  führen,  dafs,  den 
Tropfen  als  Rotationskörper  gedacht,  die  Meridiancurve 
weder  seiner  freien  noch  seiner  unteren  Fläche  einen  Wende- 
punkt haben  kann. 

Wir  legen  durch  die  Flüssigkeit  des  Tropfens  einen 
unendlich  dünnen  Kanal  der  zwei  Punkte  seiner  freien  Ober- 

1)  8ur  la  teniion  iuperficielle  de$  liquidei  etc.  par  G.  van  der 
Mentbrugghe,  Bruxellet  1869,  /.  M.  Haye»,  Imprimeur  de 
VÄcademie  Royale  de  Beigique, 

2)  Ueber  die  Ausbreitung  der  Flüssigkeiten  auf  einander.  Diese  Annalen 
Bd.  137,  S.  362. 
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fläche  yerbindet,  den  höchsten  Punkt  p^  des  Tropfens  und 
einen  Punkt  p  unmittelbar  über  dem  Parallelkreis,  in  wel^ 
chem  die  als  vorhanden  angenommenen  Wendepunkte  der 
Meridiancarren  liegen. 

Im  Kanal  wirken  dann  folgende  Kräfte,  deren  Summe 
Null  seyn  mufs,  und  die  wir  gleich  so  yerzeichnen,  dafls 
wir  sie  unter  Fortlassung  von  IT  mit  dem  Querschnitt  des 
Kanals  dividiren.  I)  Das  Gewicht  QQiZy  wo  g^  die  Dich- 
tigkeit   der   Flüssigkeit   1    und   a    die   Höhendifferenz   der 

Punkte  Pq  und  p;    2)  der  Druck  —  (^  ist  die  bekannte 

Laplace'sche  Constante,  welche  die  Anziehung  bedeutet 
eines  flüssigen  Meniscus  von  der  Krümmung  1  gegen  einen 
senkrecht  auf  seinen  dünnsten  Theil  und  seine  ebene  Begrän- 
zung  errichteten  unendlich  dünnen  Cjrlinder,  diese  Anziehung 
dividirt  durch  den  Querschnitt  des  Cylinders,  R^  ist  der 
Krümmungshalbmesser    des    Tropfens    im    Punkte  p^);    3) 

— ö"  \r"^w)  ^^  ^1  ^^^  ^'^  ^^  Krümmungshalbmesser  in  p 

bedeuten,  die  positiv  zu  rechnen  sind,  wenn  sie  in  die  Flüssig- 
keit hineingerichtet  sind,  sonst  negativ.  Damit  die  Summe  der 

aufgezählten  Kräfte  Null  sey,  muUs  yf^'+B")  «i't  s  stets 

wachsen.  Diefs  ist  aber  unter  der  Voraussetzung  eines  Wende- 
punkts nicht  der  Fall.  Es  sej  R^  der  Krümmungshalbmesser 
der  Meridiancurve.  Diese  wird  im  Wendepunkt  negativ,  und 
über  den  Wendepunkt  hinaus  nimmt  der  negative  Werth 

von  ^  jedenfalls  zunächst  zu.    Ferner  ist  dann: 

dx 

WO  X  die  horizontale  Entfernung  von  p«  und  p,  und  d$  das 
bei  p  beginnende  dem  Rande  des  Tropfens  zugekehrte  Bo- 

genelement  der  Meridiancurve.  Von  p  an  nimmt  neben  — 
auch  sin (ds^  x)  ab,  mithin  auch  ^.     Ein  Wendepunkt  in 
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dct  Meridiancurve  der  freien  Fläche  des  Tropfens  kann  also 
nicht  bestehen,  da  die  Gröfse  "ö  (ö"  "*"  ß  )  abnimmt,  sobald 

man  den  Punkt  p  den  Wendepunkt  passiren  läfst. 

Für  die  untere  Fläche  des  Tropfens  ist  der  Beweis  ganz 
ähnlich.  Wir  legen  einen  Kanal  durch  den  Tropfen,  der 
den  untersten  Punkt  p\  desselben  verbindet  mit  einem  an- 
deren Punkte  p'  seiner  unteren  Fläche.  Diesen  zweiten 
Punkt  p'  denken  wir  uns  unmittelbar  unter  dem  Parallel- 
kreis gelegen,  in  dem  die  supponirten  Wendepunkte  liegen. 
Dann  verbinden  wir  die  Punkte  p\  und  p'  noch  dnrch  einen 
Kanal,  der  durch  die  Flüssigkeit  aufserhalb  des  Tropfens 
verläuft.  In  dem  so  entstandenen  geschlossenen  Kanal  soll 
Gleichgewicht  herrschen.  Bei  der  Summation  der  Kräfte 
rechnen  wir  diejenigen  positiv,  die  im  Sinne  p'^  p'  im 
Innern  des  Tropfens  wirken,  und  führen  noch  folgende 
Bezeichnungen  ein.  Wir  bezeichnen  mit  iET,,  die  vorher 
mit  H  bezeichnete  Constante  der  Flüssigkeit  l,  mit  g^,  B^^ 
Dichtigkeit  und  Constante  der  Flüssigkeit  2,  mit  Hi^  die 
Constante  der  Flüssigkeit  l  gegen  2  oder  2  gegen  1  (d.  i^ 
die  Anziehung  des  mit  1  oder  2  gefüllten  Meniscus  gegen  2 
od^  1)  und  setzen  endlich: 

Bi2  =  Fl,  -+-  fljj  —  2fliv 
Dann  ist  die  Summe  der  im  Kanal  wirkenden  Kräfte 

2  die  Höhendifferenz  von  p'  und  p'^,  Rq  der  Krümmungs- 
halbmesser bei  p'q,  R\y  R^  die  Krümmungshalbmesser  bei 
p\  Weil  der  Tropfen  schwimmen  soll,  mufs  angenommen 
werden  g^  —  (>i  >  0.  Soll  ferner  der  Tropfen  in  p\  con- 
vex  gegen  die  Flüssigkeit  2  sejn,  so  mufs  auch  seyn 

Bj,  >  0. 
Hiemach  ist  der  Nachweis  der  Unmöglichkeit  eines  Wende- 
punkts in  der  Meridiancurve  der  unteren  Tropfenfläche  ge- 
nau derselbe  wie  oben,  so  dafs  ich  ihn  nicht  wiederhole. 

Somit  steht  also  fest,  dafs  alle  Meridiancurven  des 
schwimmenden  Tropfens  ohne  Wendepunkt  sind.    Nehmen 


«Ben  Ma&e  klein  nad  gegebea  bd,  bo  folgt,  data  der 
itale  SurchmeBser  um  so  grOfser  ist,  je  kleiner  der 
il  unter  dem  die  obere  und  die  untere  Tropfenflache  sich 
Verschwindel  dieser  Winkel,  so  wird  der  Dwck- 
des  Tropfetii  unendlich  grofs,  der  Tropfen  breitet 
IS.  Eb  liefert  ons  also  diese  Ueberlegung  die  Bedin- 
mler  vrelcher  Ausbreitung  einer  Flueeigkeit  auf  einer 
D  stattfindet:  Der  in  Rede  stehende  Bandwinkel  mufs 
syn.  Die  Theorie  setzt  uns  aber  ferner  in  Stand  auch 
dingung,  unter  welcher  der  Bandwinkel  verschwindet, 
zu  furmuliren,  und  da  überhaupt  vom  Bandwinkel 
«talt  des  Tropfens  wesenllirb  abhangt,  so  werde  i<^ 
er  VoIlslSndigkeil  wegen  miltheilen,  was  aus  der 
e  über  ihn  geBchlosseo  werden  kann. 

)er  Neumann'sche  Salz  lon  den  BandwiakelD  dreier  aaeiDiter- 
stofgenden  FlöseigkeiteD  and  Folgerangen  darauB. 

werde  zunächst  der  Symmetrie  halber  annehmen, 
Iten  es  mit  drei  Flüssigkeiten  I,  2,  3  zu  tfaun,  deren 
ingsfl&chen  iu  einer  Carve  aneinanderstofBen.  Diese 
ingsflachen,  die  wir  mit  0,^,  O,,,  0^^  bezeichnen,  bil- 
ei  Baudwinkel  oty,  «i,,  a^,  und  zwar  sey  m,  der  Win- 
ischen  den  Flachen  0„  tind  O,,,  die  die  Fltissigkeit  1 
iefeen,  und  u,  der  Winkel  zwischen  den  Flftchen  0,, 
,3,  die  die  Flüssigkeit  2  einscbliefsen.  Hierzu  Fig.  14 
,  die  einen  senkrecht  auf  ihre  gemeinsame  Durch- 
ilinie  durch  die  Flächen  0,„  0,„  0,,  geführten  Quer- 
TorsteUt.  Den  Zusammenhang  der  Winkte!  m^,  «o,,  w, 
a  von  den  Flüseigkeiten  ausgeübten  capillaren  Kräften 
iin  schönes  von  Hm.  F.  E.  Neumann  entdecktes 
tm^),  welches  also  lanitet: 

tes  TheoTem,  welche*  mao  wohl  den  driUcD  Haupuati  der  Theo- 
er  CapiHaridt  Benaea'  kann ,  iil  mein«)  Wiiaent  aufser  in  dcüiet 
rtalion  CDt  aefuilibrio  ßatdorum,  Btrlin  1809}  nicht  Ter5fient- 
wordeD.  Man  erhilt  e>  am  strengsten  durch  die  Gaufi'ache  Me- 
:,  und  «>  ist  ea  auch  in  meiner  DiMertation  abgeleilet,  in  welcher 
:Och  unteriuchi  habe,  vrelchen  EiDdufa  die  Variatian  der  Dichtig- 
an    der   Oberläche    auf   den    lahatt    dtt    Haaptifiiae   bahi,      Ea 
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Im  Gleichgewicht  sind  die  Supplemente  (»\,  (a\,  <a\  der 
Winkel  ooi,  to^,  lo^  die  Winkel  eines  Dreiecks,  deren  gegen- 
überliegende Seiten  resp,  gleich  den  Constanten  B^s,  ^is»  ^12 
sind,  wekhe  Constanten  vermöge  der  Beziehungen 

Bii^'^Bn'^H^t  —  2JI,, 

B^^  ==  Bij  4-  /Tag  —  2  JJ,8 

als  CimAinatienen  Laplaoe' scher  Meniscusanziehungen  sich 
darstellen. 

In  deiD  11D8  besehäftigen^en  Falle  ist  eine  der  drei  Flüs- 
sigkeiten Luft,  nnd  diefs  sey  die  Flüssigkeit  3.  Wegen 
ihrer  geringen  Dichtigkeit  sind  dann  H^^,  Hi^,  H^^  tu  ver- 
nachläseigen  und  es  wird: 

/>£3  SS  Uli,  Jf^s  ***  "-za* 

Wir  wollen  jetzt  prüfen,  welche  verschiedenen  Formen 
der  schwimmende  Tropfen  unter  den  verschiedenen  Annah- 
nen über  den  relativen  Werth  der  Constanten  B^,  B^^,  B^^ 
annehmen  kann.  Fig.  15  Taf.  I  stellt  zwei  Dreiecke  dar, 
wie  aie  zur  Bestimmung  der  Winkel  w^,  m^^  akg  dienen.  Es 
ist  stets  vorausgesetzt,  dafs  1  die  Flüssigkeit  des  Tropfens 
sej,  2  die  Flüssigkeit  der  Unterlage.  Im  ersten  Dreieck  ist 
Bi2  >  B^-^y  im  zweiten  J/^^  >>  B.^^  angenommen.  Es  erhellt» 
dafft,  die  Gröfsen  ir,i  mid  B22  als  gegeben  vorausgesetzt, 
die  Gfföfse  der  Winkel  (Op  (»2,  60^  durdi  B12  bestimmt  wird« 
und  das  Dreieck  ist  nur  mi^gUch^  wenn 

ergieJ»t  sich,  wenD  man  annimnit,  die  Dichtigkaii  say  in  allen  PVinkt«», 
welcl^e  dieselbe,  normfijifi  En^eru.un^  ^e»  Ob«riUcUe  haben,  gleich,  dfti« 
die  Form  der  Sätze  dieselbe  bleibt,  nur  der  ^^^crth  der  Constanten  ist 
ein  anderer.  Man  kann  den  Neumann 'sehen  Satz  ebenso  wie  die  bei- 
den andern  auf  die  JouiOg'«che  Weise,  sehr  einilbeh  ableiten,  wenn  man 
die  Fiction  macht,  dafs  drei  Kräfte  in  einer  Ebene  an  einem  Punkte 
sieben.  Im  Gleichgewicht  gilt  dann  zwischen  ihren  Intensitäten  und 
Winkeln  die  Neu  man  nasche  Beuehung.  Diefs  ist  schon  von  andern 
'  bemerkt  worden.  Indessen  ist  gegen  diese  Ableitung  das  nämliche  gel- 
tend tu  maisheii,  wie  gegen  ü^t  YoufrgSche  Ableitung  der  befdei)  an- 
dern Hauptsätze,  dafs  nämlich  die  Constanten  der  Theorie  leine  präcise 
mechaniscb-rooleculartheorcfdtfche    Bedeutung  erhalten. 
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In  den  beiden GräMföllenB^ia=(ir,j—ir4,)*,  B.,=ff„4-ff„ 
reducirt  sich  das  Dreieck  auf  eine  Gerade. 

Untersachen  wir  die  Constante  B^^  sss  H^  -f-  JJ^»  —  2Jfi, 
etwas  näher.  H^^  wächst  und  nimmt  ab  mit  der  gegenseiti- 
gen Anziehung  der  Flüssigkeiten  1  und  2.  Sind  diese  Fltis- 
sigkeiten  identisch ,  so  wird  F^,  =  ^11  =  ^22  ^^^  8^2=^  0. 
Ist  die  gegenseitige  Anziehung  Null,  wie  wenn  eine  indiffe- 
rente Schicht  vojQ  der  Dicke  der  Molekularwirkungssphäre 
die  Flüssigkeiten  1  und  2  trennt^  so  wird  H^i  ^sss  0  und 
Bj2  =  fl^ii  H-  ^22*  Wenn  wir  negative  Werthe  von  JJ12,  die 
nicht  wahrscheinlich  sind,  ausschliedsen^  so  ist  der  Werth 
dieser  Constante  also  um  so  gröfser,  je  geringer  die  geg^isei- 
tige  Anziehung  der  Flüssigkeiten  und  kann  wachsen  von  0  bis 
ffii  +  ITj,.  Was  die  in  B^^  auftretenden  Constanten  H^ 
und  H^2  betrifft,  so  hat  man  aber  nicht  zu  vergessen,  da£s 
sie  wahrscheinlich  im  Allgemeinen  verschieden  sind  von  den 
an  der  freien  Oberflädie  der  Flüssigkeiten  1  und  2  gültigen 
Constanten  ff,i  und  E^^f  weldie  den  beiden  anderen  Drei- 
ecksseiten entsprechen.  Daher  ist  eine  genauere  mathema- 
tische Untersuchung  der  Beziehung  von  H^^  zu  Hu  und  H^^, 
welche  unter  gewissen  Voraussetzungen  möglidi  ist,  ohne 
physikalisches  Interesse. 

Wenn  B^^  von  Null  an  wächst,  so  wird  das  Dreieck 
möglich  bei  B\i  sss  {B^^  —  ir,i)^  (die  Constanten  JIn  und  E^^ 
auf  die  freie  Oberfläche  bezogen).  Wie  sich  die  Theorie 
zum  Fall  0  <!  ß*i,  <!  (^22  —  ^11)*  verhält,  werde  ich  weiter 
unten  angeben.  Zunächst  verfolgen  wir  die  verschiedenen 
Werthe  der  Winkel  W|,  ©j,  Wg,  während  B]^  von  (1!«  —  «ffn)* 
bis  (ff,2  +  iSrii)'  wächst.  Sie  sind  zusammengestellt  in  nach- 
stehender Tabelle. 
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^11»  «>»>«i. 

B.. 
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w. 
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Bi2^n%2 —  "11 

o\ 

ISO« 
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r 
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180" 
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ß" 

^J2=  f^w^ffn 

180" 

180" 

0" 
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Im  Fall  a  findet  also  nach  dem  früheren  Ausbreitung  statt. 
Fall  ß  enthält  die  Uebergftnge  der  Linsengestalt  zum  Fall  y^ 
wo  ein  überall  abgerundeter  Fltissigkeitstropfen  auf  der  Ober- 
fläche einer  andern  Flüssigkeit  schwimmt  Fall  cc'  ist  gleidi- 
sau)  der  Gegensatz  zu  a.  Fall  ß  vermittelt  den  Uebergang 
von  a  zu  y\  welcher  letztere  Gränzfall  mit  y  identisch  ht 

Jetzt  können  wir  auch  übersehen,  wie  sich  die  Theorie 
zum  Fall  £^3  <(£2a  —  ^n)^  verhält.  Nämlich  in  beiden 
Fällen  a  und  a'  wird  eine  der  Flüssigkeiten  eine  dünne 
Lamelle,  im  ersten  die  Flüssigkeit  1  bei  ihrer  Ausbreitung, 
im  zweiten  die  Flüssigkeit  2,  indem  sie  sich  über  1  legt 
Die  Voraussetzungen  der  Theorie  treffen  aber  bei  dünnen 
Lamellen,  deren  Begränzongsflächen  unter  verschwindendem 
Winkel  aneinanderstofsen ,  nicht  mehr  zu,  da  die  Theorie 
von  den  Flüssigkeitsschichten  verlangt,  dais  ihre  Dicke  nir- 
gends unter  dem  Durchmesser  der  Molecularwirkungssphäre 
sinke.  Es  ist  jedoch  nach  dem  Gesetze  der  Continuität  wohl 
kein  Zweifel,  dafs  wenn  für  JS*,,  ==  (K^^  —  ff^)*  der  Winkel 
«i  oder  Wj  Null  wird,  er  es  a  fortiori  für  B\^<C(n — Ä^)* 
werde. 

In  Fig.  16  Ta£  I  sind  die  verschiedenen  Formen  von 
schwimmenden  Tropfen  dargestellt,  wie  sie,  den  in  der  Ta- 
belle aufgeführten  Fällen  entspi:echend,  in  der  Natur  zur 
Erscheinung  kommen  oder  dodi  kommen  könnten.  1  ist 
die  gewöhnliche  Ausbreitung,  2  sieht  man  seltener,  aber  noch 
verhältnifsmäfsig  häufig ,  z.  B.  bei  flüssigen  Fetten  auf  ge- 
standenem Wasser.  Selten  ist  3,  und  4  sowohl  wie  4'  be- 
merkt man  bisweilen  als  flüchtige  Erscheinung  beim  Rudern, 
wenn  Wasserkügelchen  auf  der  Wasseroberfläche  hinlaufen« 
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Fall  V,  der  eben  so  häafig  als  1  seyn  sollte,  lädst  sich 
schwerer  beobachten,  als  Fall  1,  am  Besten ,  wenn  man 
Tropfen  gewisser  Flüssigkeiten  an  der  Oberfläche  anderer 
unterstützt,  weil  bei  Fall  1'  die  Tropfenfltissigkeit  im  All- 
gemeinen schwerer  ist  als  die  nmgebende.  Bemerkenswerth 
ist  Fall  1'  bei  Wassertropfen  in  dfinnen  Alkoholschichten. 
Fall  2'  sieht  man  bisweilen  bei  an  der  Oberfläche  von  wässe- 
rigem Alkohol  schwimmenden  gröfseren  Oeltropfen,  Fall  3' 
ist  mir  noch  nickt  Torgekonm«^  ood  FaH  4'  ist  mit  4 
identisch. 

Diefs  sind  die  allgemeinen  Ergebnisse  der  Theorie  hin- 
sichtlich der  Gestalt  schwimmender  Tropfen.  Eine  ge* 
nauere  mathematische  Durchführung  dieser  Untersüchang 
dürfte  auf  die  bedeutendsten  Sdiwierigkeiten  stoCsen.  Aber 
jedenfalls  können  wir  sagen ,  unter  welchen  theoretischen 
Bedingungen  ma$i  Ausbreitang  einer  Flüssigkeit  aof  ein^r 
anderen  beobachten  wird.    Es  wird  diefs  stattfinden,  wenn 

iJja  >  Äii,  ^12  <  B^i  —  ff\x  ist  Aus  den  Con^nten  FMle 
von  Ausbreitung  vorherznschliefsen,  wird  nicht  möglich  sejn, 
bevor  nicht  B,^  für  eine  gröfsere  Anzahl  von  Flüssigkeits- 
paaren bestimmt  ist.  Inzwischen  hat  Hr.  Lüdtge  eine  viel 
zahlreichere  Folge  von  Flüssigkeiten,  ab  bidier  geschehen, 
angegeben,  von  denen  jede  auf  der  folgenden  sich  ausbrei- 
tet, nnd  genräfs  der  Theorie  keine  der  folgenden  auf  der 
vorhergehenden.  Ja  er  fügt  hinzu,  dafs  eine  jede  sich  anf 
jeder  folgenden  ausbreitet,  wodurch  eine  schätzbare  Reihe 
von  Ungleichheiten  für  die  Constante  B^^  gewonnen  ist.  ^) 


1)  So  eben  ist  mir  eine  eben  gedruckte  Abhandlung  des  Hrn.  Quincke 
nVeber  Capillaritäti^Encheinungen  an  der  gemeinschaftNcken  Oher^ 
fläche  zweier  Ftüaigkeiien^  sugegaogen,  welche  dem  im  Texte  er- 
wähnten und^  von  allen  Freunden  der  G^illarit&lBiiehrc  schmertlich  em« 
pfundelien  Mangel  an  Bestimmungen  der  GoiMtaate  Bn  in  glänzender 
Weise  abhilft.  Hr.  Quincke  wendet  seine  werthvoUen  Gonstanten* 
bestimraungen  auch  auf  die  Ausbreitung  unter  Benuteung  des '  N  e  u  - 
man  naschen  Satzes  an.  Das  von  mir  in  dieser  Mtttheilung  verfolgte 
Ziel  wird  indesten  4a>*ch  seine  Ergebnisse  und  Betrachtungeil'  nicht  b^- 
rübn. 
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§.'B.    Ueber  die  Ausbreitung  mit  DäiDpfen  imprägturter  Flnssigkeits- 
Oberflächen  und  die  Spaonangshypothese. 

Soweit  kdnnte  man  also,  scheint  es,  mit  der  Ueberein- 
stimmung  von  Theorie  und  Experiment  vollkommen  zufrie* 
den  sej^  und  hfitte  seinen  Fleifs  lediglich  der  mathemati- 
schen Ausführung  der  Theorie  einerseits  und  der  Bestimmung 
ihrer  Constanten  andererseits  zu  widmen. 

Allein  so  einfach  liegt  die  Sache  nicht.  Es  giebt  in  die- 
sem Gebiete  noch  andere  Erschrinongen^  die  ihre  Erklärung 
im  Obigen  durchaus  nicht  finden,  und  zwar  zuerst  die  ener- 
gischen Wirkungen  der  Ausbreitung,  welche  das  Aosgiefsen 
von  Dämpfen  gewisser  Flüssigkeiten  auf  andere  Flüssigkeiten 
hervorruft«  Eine  Aeufserung  capillarer  Druckkräfte  kann 
diefs  nidit  seyn.  Denn  wenn  auch  an  den  Stellen,  wo  z.  B. 
CNivenöl  etwas  Aetherdampf  absorbirt  hat,  eine  Niveau- 
erhöhung unzweifelhaft  stattfindet,  so  mufs  diese  doch  so 
schwach  sejn,  die  Krümmungshalbmesser  der  Flüssigkeits- 
oberflädhei  müssen  so  nahe  unendlich  sejn,  dafe  nicht  daran  * 
zu  denken  ist,  die  rapiden  Strömungen  im  Innern  des  Oels 
auf  Wirkungen  der  Krümmung  und  Niveaudifferenzen  zu- 
rtickzuföhren. 

Hier  stehen  sich  nun  andere  Erklärungsversuche  gegen- 
über: Die  Ansicht  nämlich,  nach  welcher  inäulserst  düanen 
Sehiditen  gewisser  Flüssigkeiten  abstofsende  Kräfte  auftreten 
und  eine  andere  Vorstellung,  die  zwar  scikon  öfters  geäufsert, 
aber  li^onders  bestimmt  ausgesprochen  und  darcfcgeführt 
wordan  ist  dur<^  Ehm.  van  der  Mensbrug^he  und  Hrn. 
Lü4tge,  nämlich  die  Vorstellung,  nach  welcher  die  Ober- 
flächeaspannung  nicht  eine  blofse  Fißtioa  ißt^  sondern  wirk- 
lich an  der  Oberfläche  der  FUssigk^an  eine  Membran 
existir4,  die  sich  zusammenzuzidien  strebt  und  zwar  mit 
einer  IntenKläl,  welche  von  der  Natur  der  FUisagkeiliea 
abhängt.  Mit  den  Dämpfen  hat  man  es  dann  sehr  leicht 
Man  sagt:  Da  wo  Aeiherdäanpfe  auf  die  Oeloberdäcfae  £d- 
len«.  wird  ihr  Conlractioasbestreben  verringerl»,  die  (Uinge 
Oberfläche  behält  es  unireräivderl,  und  soebl  sieb  demnach 
zoaamm^  wähj^end  die  vom>  Aetherdampf  getroffeMA  Std- 
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leu  sich  ausdehnen.  Diese  Yorstellangsweise  wäre  dann 
gleichsam  eine  Ergänzung  der  Theorie  der  Capillarität,  deren 
Geschäft  da  beendigt  ist,  wo  die  Flüssigkeitsschichten  änfserst 
dünn  werden. 

Ich  mufs  gestehen,  dafs,  trotz  ihrer  scheinbaren  Darch- 
sichtigkeit,  diese  Yorstellungsweise  für  mich  etwas  vages  und 
unpräcises  hat,  denn  wie  dünn  oder  wie  dick  wir  die  Ober- 
flächenschicht auch  annehmen  mögen,  wir  haben  doch  noch 
immer  die  darunter  liegende  Schicht  der  unteren  Flüssigkeit 
zu  berücksichtigen,  wobei  man  besonders  hn  Falle  guter 
Mischbarkeit  beider  Flüssigkeit en,  wenn  man  nicht  unerwie 
sene  Behauptungen  zu  Hülfe  ziehen  will,  mit  der  Membran 
und  der  ganzen  Spannungshjpothese  in  einige  Verlegenheit 
kommen  dürfte.  Auf  alle  Fälle  ist  diese  Spannungshj- 
pothese  weit  davon  entfernt  auf  mechanische  G-rundbegriffe 
zurückgeführt  zu  seyn. 

In  der  Wahl  der  Versuche,  die  Hr.  van  der  Mens- 
brugghe  zur  Stütze  seiner  Erklärungsweise  heranzieht, 
scheint  er  mir  zudem  nicht  immer  glücklich.  Z.  B.  kann  ich 
seine  Deutung  des  folgenden  Versuches  nicht  für  richtig  hal- 
ten. Wenn  man  über  der  Oberfläche  von  Alkohol  aus  der 
Spitze  einer  fein  ausgezogenen  Glasröhre  ein  Tröpfchen 
Schwefelkohlenstoff  so  austreten  läfst,  da£s  es  daran  haften 
bleibt  und  dafs  dessen  Dämpfe  auf  die  Alkoholoberfläehe 
fallen,  so  sieht  man  auf  dieser  Oberfläche  schwimmende 
leichte  Körperchen  aus  einiger  Entfernung  herbeikommen  tind 
sich  unter  dem  Tröpfchen  sammeln,  Hr.  van  der  Mens- 
brugghe  erklärt  diese  Erscheinung  durdi  die  gröfsere  Span- 
nung der  mit  Schwefelkohlenstoff  vermengten  Alkoholober- 
fläche, die  sich  daher  unter  dem  Röhrchen  contrahire,  und 
er  legt  dieseln  Versuche  eine  entscheidende  Wichtigkeit  für 
seine  Theorie  bei  (I.  c.  pag,  35),  worin  man  ihm  gewifs  bei- 
pflichten könnte,  wenn  der  Versuch  keine  bessere  Deutung 
als  die  seinige  zuliefse.  Betrachtet  man  indessen  während  des 
Versuchs  den  Alkohol  von  der  Seite  genau,  so  sieht  man 
unter  dem  Schwefelwasserstofftröp&hen  sich  Schlieren  bilden, 
die  ziemlich  rasch  in  der  Flüssigkdt  fallen  und  offenbar  ein 
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Gesiisdi  von  Alkobal  und  Schwefelwasserstoff  sind.  Es  ist 
wohl  kaum  zweifelhaft,  dafs  der  so  unter  dem  Tröpfchen 
entstehende  absteigende  Flüssigkeitsstrom  zum  Ersatz  der 
fortgeführten  Flüssigkeit  eine  centripetale  Flüssigkeitsströ- 
mung an  der  Alkoholoberfläche  bedingt,  welche  dort  schwim- 
mende leichte  Körperchen  unter  das  Tröpfchen  führt.  Am 
schönsten  beobachtet  man  die  Schlieren,  wenn  man  über 
einem  Becherglase  mit  Alkohol  aus  einer  Flasche  mit  Schwe- 
felkohlenstoff Dämpfe  ansgiefst.  Die  Schlieren  stürzen  dann 
in  grofser  Menge  durch  die  Alkoholmasse  und  sammeln  sich 
am  Boden  des  Becherglases. 

§.  4.    üeber  die  stationäre  Ausbreitung. 

Doch  mag  es  auch  gelingen,  in  dem  der  Theorie  der 
Capillarität  bis  )etzt  nicht  zugänglichen  Falle  äufserst  dünner 
Schichten  die  Lehre  von  der  Oberflächenspannung  in  ein 
tadelfreies  mechanisches  Gewand  zu  kleiden,  und  mag  dieser 
oder  jener  Versuch  für  eine  solche  Erklärungsweise  der  Aus- 
breitung zu  sprechen  scheinen:  es  giebt  noch  andere  Er- 
scheinungen, denen  man  auch  mit  der  Oberflächenspannung 
nicht  beikommt. 

Ich  meine  die  von  Plateau  und  mir  ziemlich  gleichzei- 
tig beschriebene  stationäre  Ausbreitung  des  Alkohols  auf 
dem  Oelf  bei  welcher  trotz  der  gleichförmigen  centrifugalen 
Strömung  des  Alkohols  das  gesammte  Oberflächeng ebiet  eine 
feste  Gestalt  annimmt.  Denn  es  können  die  an  der  Ober- 
fläche wirkenden  Kräfte,  wenn  ihre  Intensität  nur  von  der 
Gestalt  der  Oberfläche  abhängt,  einen  Antrieb  zur  Bewegung 
nicht  mehr  ausüben,  sobald  die  Oberfläche  eine  feste  Ge- 
stalt angenommen,  nenne  man  diese  Kräfte  nun  Laplace'- 
schen  Druck,  Young'sche  Spannung  oder  Gäufs'sches 
Oberflächenjiotential.  Wenn  ein  Luftstrom  an  einer  Stelle 
in  einen  Gommiballon  eintritt  und  ihm  an  einer  andern 
Stelle  ein  Austritt  gestattet  ist,  so  wird  er  zuerst  den  Ballon 
aufblasen  bis  zu  einer  gewissen  Spannung  seiner  Wandun- 
gen und  wird  von  da  ab,  gleichförmig  strömend,  ein-  und 
austreten  y  ohne  dafs  die  Spannung  des  Ballons  irgend  eine 

PoggcndorfPs  Annal.  Bd  CXXXIX.  18 
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Wirkung  auf  8«ine  Geschwindigkeit  mehr  ausübte,  den  aiaii 
vielmehr  durch  einen  eisern^i  sich  ersetzt  denken  dari. 
Bei  der  stationären  Ausbreitung  verharren  also  die  oapilla» 
reu  Triebfedern  in  unveränderlicher  Spannung  und  sie  sind 
es  also  nicht,  die  fortdauernd  Oehnassen  centrifugal  fort«> 
treiben  und  die  dadurch  erzeugte  'Reibung  Oberwinden« 

Diese  Betrachtung  war  es  denn,  die  mich  bewog,  als  ich 
mich  vor  mehreren  Jahren  zum  zweiten  Mai  mit  der  Er^ 
scheinung  der  Ausbreitung  beschäftigte,  die  stationäre  Au»- 
breitung  zum  Gegenstand  einer  mes$end&n  Uotersuchong  zu 
machen.  Es  gelang  mir  wenigstens  einiges  Gesetzaiäfeige  in 
der  Erscheinung  zu  enthüllen  und  so  andern  Forschern  einen 
vielleicht  willkommenen  Ausgangspunkt  zu  bieten.  Völlig 
definirt  sind  die  fene  Erscheinungen  erzeugenden  Kräfte 
durch  meine  Untersuchungen  allerdings  nicht  und  zwar  be^ 
sonders. deshalb  nicht,  weil  sich  die  Theorie  der  eigenthun^ 
liehen  inneren  Bewegung  des  Oels  nicht  bewältigen  lieCs. 
E^  befindet  sich  nämlich  unter  dem  Ausbreitungskreis  des 
Alkohols  ein  vollständiger  kreisförmiger  Wirbelring,  der 
an  ruhiges  Flüssigkeitsgebiet  amgränzt,  eine  Art  der  Bewe^ 
f^ung,  von  der  damals  die  Hydrodynamik  noch  nicht  Rc^ 
chenschaft  zn  geben  vermochte,  and  für  deren  analytische 
Darstellung  erst  kürzlich  durch  Hrn.  Helmhollz  die  Mög^ 
lichkeit  eröffnet  worden  ist  *). 

Wenn  man  sich  übrigens  darauf  berufen  hat,  dafe  icA 
damals  auf  vollständige  Erklänmg  der  Erscheinung  verzichtet 
habe,  und  die  Frage  nach  dem  Grunde  der  Ausbreitung  of- 
fen gelassen,  so  erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dafs  diefs  in 
geringerem  Grade  der  Fall  ist,  wie  man  anzunehmen  scheint. 
Ich  habe  vielmehr,  nachdem  ich  experimentell  die  Unmög- 
lichkeit nachgewiesen,  die  Erscheinung  durch  das  Gefälle- des 
abfliefsenden  Alkohols  zu  erklären*),  zunächst  zwei  Mö^ 
lichkeiten  offen  gelassen:  Entweder  irgend  eine  Anziehung 
des  Oels  zum  Alkohol  vorauszusetzen,  oder  eine  abstofsende 
Kraft  in  der  Ausbreitungsschicht  des  Alkohols. 

1)  Berliner  Mon  Ataberichte ,   April  1868,    Sietie  ferner  Kirch  hoff,  Bor* 

chard's  Journal  Bd.  70. 
2}  Diese  Aunalen,  Bd.  CIV,  S.  222. 
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Was  den  ersteren  Gedanken  betrifft,  so  hat  er  mir  von 
vornherein  mifsfelleo.  Einfach  deshalb,  weil  ich  mir  gar 
keine  Form  einer  solchen  Anziehung  vorstellen  kann,  ver- 
möge deren  man  eine  stationäre  Ansbreitong  herausrechnen 
könnte,  ohne  physikalisch  üufserst  unwahrscheinliche .  An- 
nahmen zu  machen.  Es  wäre  im  Gegentheil  nicht  schwer 
eine  Anziehungsresultante  herauszurechnen,  die  der  factisdi 
stattfindenden  Bewegung  entgegenwirkt,  also  die  in  das  Oel 
dringende  Alkoholschicht  aus  dem  Oel  herauszieht.  Und 
dann  n^men  mit  der  Temperatur  die  mechanischen  Wir- 
kungen deutlich  an  Intensität  zu,  während  unter  solchen 
Umständen  Anziehungen  schwächer  zu  werden  pflegen,  eine 
Schwierigkeit,  die  man  wieder  nur  durch  unnatürliche  Hj* 
podieseii  umgehen  kann. 

Ich  habe  mich  schon  frfiher  dafi&r  ausgesprochen,  und 
bekenne  mich  von  Neuem  auf  das  Entschiedenste  zu  der 
Ueberzeugung,  dafs  die  Existem  einer  in  dünuen  Schichten 
gewisser  Flüssigkeiten  auftretenden  Repulsionskraft  mit  aller 
der  Wahrscheinlichkeit  dargethan  ist,  mit  der  man  überhaupt 
physikalische  Kräfte  nachweisen  kann^  dafs  hiernadi  bei  der 
nichtstationären  Ausbreitung  solcher  Flüssigkeiten,  deren 
Ausbreitung  stationär  gemacht  werden  kann,  sobald  die  hin- 
reichend dünne  Schicht  hergestellt  ist,  und  bei  der  durch 
oberflächliche  Aufnahme  von  Dämpfen  erzeugten  Au^reitung 
die  nämliche  Repulsionskraft  wirkt,  und  dais  man  endlich 
der  Annahme  dieser  Kraft  nur  bei  den  Flüssigkeiten  über- 
hoben ist,  deren  Ausbreitung  nidit  stationär  gemacht  werden 
kann. 

A<if  die  stationäre  Ausbreitung  ist  in  den  neueren  Unter- 
suchungen über  diesen  Gegenstand  keine  Rücksicht  ge- 
nommen. 

Heidelberg,  im  November  1869. 
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V.    Bemerkungen  %u  zwei  Aufsätzen  ran 

W.  von  Bezold  und  E.  Edlund 

über  elektrische  Erscheinungen  f 

von  R.  Clausius. 


I 


m  Junihefte  1869  dieser  Annalen  beiludet  sich  ein  interes- 
santer Au&atz  von  W.  von  Bezold  »über  das  VerhalteQ 
der  isolirenden  Zwischenschicht  eines  Condensatorstv  ^velcher 
auf  einen  von  mir  über  denselben  Gegenstand  ver4Sffentlich- 
ten  Artikel  ^)  Bezug  nimmt,  und  mir  in  einem  Puncle  Ver- 
anlassung zu  einer  kurzen  Erwiederung  giebt. 

Der  Verf.  bespricht  zwei  aus  seinen  experimenfellea 
Untersuchungen  abgeleitete  Ergebnisse,  welche  er  schon  in 
früheren  Aufsätzen  angefühlt  hatte,  und  deren  eines  er  jetzt 
nach  neueren  Beobachtungen  mit  bestimmten  Zahlen  belegl^ 
nämlich  dafs  bei  Franklin'schen  Tafeln  von  verschiedener 
Glasdicke  die  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  vor  sieh  gehe,  und  dafs  eine 
dünne  Zwischenschicht,  welche  zwischai  Belegung  und  Glas- 
platte oder  zwischen  zwei  gleichzeitig  angewandten  Glas- 
platten eingeschaltet  wird,  ebeninlls  einen  wesentlichen  Eiu- 
flttis  auf  jene  Geschwindigkeit  ausübe.  Er  meint,  dafs.  diese 
Thatsachen  mit  einer  von  mir  entwickelten  Formel  im  Wi- 
derspruch stehen,  und  stellt  am  Schlüsse  seines  Au&atzes 
unter  anderen  folgenden  Satz  auf:  »Aus  den  Formeln,  in 
welche  Clausius  die  Kohlrauseh'sche  Theorie  der  Rück- 
standsbildung gefaÜBt  hat,  ergeben  sich  genau  dieselben  Wi- 
dersprüche mit  der  Erfahrung,  welche  ich  schon  früher  aus 
dieser  Theorie  auf  andere  Weise  abgeleitet  habe.« 

Ich  kann  der  in  diesem  Satze  ausgedrückten  Ansicht 
nicht  beipflichten. 

Zunächst  mufs  ich  sagen,  dafs  in  meiner  Formel  die  Zeit, 
in  welcher  die  Zustandsänderung  der  Frank lin'schen  Tafel 
stattfindet,  gar  nicht  vorkommt,  sondern  nur  der  Endzustand, 

1)  Abhandlungen    über    die   mechanische    WSrmetheoric,    Kweite   Abthei- 
lung, S.  135. 


2T7 

dem  sie  sich  nähert,  und  dafs  die  Voraussetzung,  von  wel- 
cher Von  Bezold  ausgeht,  um  nachzuweisen,  dafs  bei  Plat- 
ten von  verschiedener  Dicke  die  von  mir  angenommene 
Veränderung  in  gleiehen  Zeiten  stattfinden  müfste,  in  seinen 
eigenen  Versuchen  nicht  erfüllt  ist  Er  sagt,  wenn  man  eine 
Tafel  von  gegebener  Dicke  mit  der  Anfangsladung  Lq  ver- 
sehe, und  einer  zweiten  Tafel  von  nfacher  Dicke  eine  nmal 
so  grofse,  also  durch  nL^,  ausgedröckte  Ladung  gebe,  so  sej 
die  Kraft,  welche  im  Innern  des  Glases  wirke,  überall  gleich 
grofs,  und  somit  miisse  auch  die  innere  Veränderung  in 
gleiehen  Zehen  mit  Reicher  Stärke  eintreten. 

Hierbei  ist  schon  ein  kleines  V^ersehen  gemacht,  weldbes 
ich  aber  nur  beiläufig  erwähne,  indem  es  wahrscheinlich  auf 
einem  SdiFeiblehler  beruht.  Er  hat  nämlich  auf  der  vor- 
hergehenden Seite  gesagt,  dafs  die  mit  dem  Buchstaben  L 
bezeichnete  Ladung  der  Tafel  die  betreffende  Et^ktrieitäts- 
m^ff^e  bedeuten  solle*  'Wenn  man  aber  eine  9t  mal  so  dicke 
Tafd  mit  der  fifachen  Elekiricitätsmenge  ladet,  so  ist  die 
Kraft,  weldie  im  Innern  wirkt,  nicht  gleich,  sondern  nmal 
so  grofs.  In  seinen  froheren  Au£9ätzen  hat  von  Bezö4d 
aber  unter  der  mit  L  bezeichneten  Ladung  die  Potentialni- 
veanditferenz  der  beiden  Belegungen  verstanden,  welche  durch 
das  Sinnselektrometer  gemessen  wird,  und  wenn  man  diese 
Bedeutung  auch  hier  beibehält,  und  voraussetzt,  dafs  die 
nmal  so  dicke  Tafel  bis  zur  n fachen  PotentialniveaudifFerenz 
geladen  werde,  so  ist  der  Schlufs,  dafs  die  Kraft  im  Innern 
gleich  sej,  allerdings  richtig. 

Vergleicht  man  nun  aber  mit  dieser  bei  der  theoretischen 
Betraditung  gemachten  Voraussetzung  die  Umstände,  unter 
vfelchen  seine  Versuche  angestellt  wurden,  so  i^immen  diese 
damit  nicht  ttberein.  In  seinen  Versuchen  hat  er  nämlich 
die  verschieden  dicken  Tafeln  zu  angenähert  gleichen  Po- 
tentiainiveaudiffierenzen  geladen,  und  dann  jedesmal  die  Ab- 
nahme d«r  disponiblen  Ladung  beobachtet.  In  diesem  Falle 
waren  die  von  Anfang  an  wirkenden  Kräfte  nidit  gleich, 
und  die  obige  Scblufeweise  kann  also  auf  ihn  nicht  ohne 
Weiteres  angewandt  werden. 
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•r  Tontehende  Einwand,  welcher  sich  nor  auf  die  un- 
indige  Begründung  eines  angewandten  Saltei  bezieht, 
I  Richtigk^t  oder  WahrBcheinlicbkeit  übrigens  da bin- 
It  bleiben  mag,  ist  nicht  der  Hanpteinwand ,  welchen 
igen  die  in  von  Bezold's  Aufsalze  enthaltene  Vep- 
une  zwischen  Theorie  und  Erfefaning  zu  erheben  habe. 
Hanplejnwand  ist  vielmehr  auf  einen  anderai  Punct 
itet,  "au  desBen  Anseinanderselzimg  ich  jetzt  ühOTgehc. 
■e  ia  meilKin  Artikel  augestelllen  Betrachtungen  be- 
I  sich  aof  eineTtt(IP^^'^^'"'*'""6  •**«  Glases,  welche 
der  Ladung  der  FranknS"^te?_T'^l  oder  Leydener 
le  ror  sich  geht,  und  nach  dwESWlÜSS«  '"*^*^  """ 
m  Theile  rOckglngig  wird,  ond  ^3^^.^'"'^" 
Jiner  neuen  disponiblen  Ladung,  de«  sogenanntÄT,  J 
8,  VeranlassuBg  giebt.  Ich  habe  Jber  ausdrüli 
,  dafs  aofserdem  auch  noch  der  Umstand  staltÜHl 
dafs  das  Glas  ein  nnvoUkommeDer  Isolator  ist.  1  ^ 
Falle  mufs  eine,  je  nach  der  Leituagaföhigkelt  dJ  V 
mehr  oder  weniger  schnelle  Abnahme  der  riisponiblei  " 
l  erfolgen,  welche  von  derjenigen  Wirkung,  die  icA 
ifet  habe,  unabhängig  und  daher  in  meiner  Formel 
int  einbegriffen  ist  Ich  habe  gesagt,  dafs  man  diese 
ng,  so  wie  überhaupt  diejenigen  Elektricittttsrerliiste, 
durch  mangelhafte  Isolation  verursacht  sind,  beson- 
I  Rechnung  zidien  müsse.  Da  nun  die  Versuchi*, 
von  Bezold  angestellt  hat,  sich  nicht  auf  das  Auf- 
dcg  B  tich  stand  es ,  sondern  nur  auf  die  Abnehme  der 
bleu  Ladung  beziehen,  so  habe  ich  schon  in  jenem 
n  Artikel  Bedenken  dagegen  ausgesprochen,  die  aus 
Versuchen  eiballenen  Resultate  mit  Formeln  zu  ver- 
1,  die  nur  fttr  die  Rückslaudbildung  »itfgestellt  sind. 
Bein«n  neuen  Aufsätze  spricht  von  Bezold  wieder 
n  Boldien  Versuchen,  bei  denen  die  Abnahme  der 
bleo  Ladung  be(d>aehlet  wurde,  und  um  die  Anwen- 
velche  er  von  «einen  Besullalen  anf  das  BückManda- 
len  nwtcbt,  zu  recfalferligca,  sagt  er:  »Die  innjgffte 
mg    beider  Phänomene  <B&nIicb   der   Abnodknie  der 


IC^ 


>7» 

dicyiQiiibleii  Ladung  mx^  der  Rückstandbildimg)  wurde  schon 
woxk  Kohlrausch  vorausg^s^zt  und  tbeilweise  durch  das 
Experiment  bewiesen.« 

In  dieser  Beziehung  onufs  ich  aber  sagen,  dafs  mir  die 
Umstände,  fmter  denen  Kohlrausch  und  von  Bezold 
gf}arbeitet  haben,  sehr  verschieden  zu  sejn  scheinen.  Ich 
glaube  nämlich,  dafs  entweder  das  Glas,  mit  welchem  von 
Be^^old  seine  Versuche  angestellt  hat,  als  Isolator  sehr  viel 
schlechter,  ist,  als  das  von  Kahlrausch  angewandte,  oder 
dafs  bei  seinen  Versuchen  anderweitige  Ursachen  z.a  be- 
träcl^tlichenElektricitätsverlusten  stattgefunden  haben.  Kohl- 
i;ausch  h^t  di*ei  Zahlenreihen  mitgetbeilt '),  aus  denen  man 
die  ailmählige  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  bei  den 
dre^  von  ihm  angewandten  Apparaten  (zwei  Lejdener  Fla- 
schen und  einer  Fran klinischen  Tafel)  ersehen  kann* 
D^aus  efgiebt  sich,  dafs  bei  diesen  drei  Apparaten,  wenn 
9ai  flaan  die  nrsprünglicbe  Ladung  jedesmal  durch  die  Zahl  100 
•  "  darMelll«  die  disponible  Ladung  nach  10  Minuten  noch  resp« 
^  63,  67  und  74  betrug.  Bei  der  einen  Flasche  hat  Kohl- 
^^  rausch  die  Beobachtung  l^  Stunden  fortgesetzt,  und  nach 
"  dieser  langen  Zeit  hatte  die  disponible  Ladung  noch  den 
^.  Werdi  35,  Aus  den  Zahlenreihen,  weiche  von  Bezold 
■*  >  mittheilt^),  ergabt  sich  dagegen,  wenn  wir  wieder  die  ur- 
sprüngliche Ladung  jedesmal  durch  100  darstellen^  dafs  die 
disponible  Ladung  bei  den  beiden  ersten  Franklin 'sehen 
Talein  nach  10  Minuten  nur  noch  3  betrug,  bei  der  dritten 
sogar  schop  in  7  Minuten  zu  3  herabgesunken  war,  und  bei 
der  vierte  in  noch  nicht  voll  3f  Minuten  bis  zum  Werthe  5 
abgenommen  hatte. 

Mijfte  ^  schnelle  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  nö- 
tbigt  w  4f»i .Schiasse,  dafs  das  Glas,  welches  von  Bezold 
angewandt  hat,  ziemlich  stark  leitet,  oder  dafs  aus  anderen 
Ursachen,  die  Isolation  mangielhaft  war.  Hätte  er  den  nach 
einer  J^tladung  wieder  auftretenden  Bückstand  untersucht, 
so  w^rip  er  gefunden  haben,  dafs  dieser  nur  einen  sehr 

1)  Dum  Ani.  Bd.  9ii  S,  Ö9» 
2}  Diese  Ann.  Bd.  137^  S.  228. 
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ilieil  der  TorausgegangeDea  Abaahine  der  disponi* 
uDg  gebildet  hstle.  Unter  diesen  UinsIXodeii  kann 
öglich  die  Abnahme  der  disponiblen  Ladung  in  der 
Ir   den  Rückstand   substituiren ,   um  zu  verlangen, 

Formel,  die  nur  fOr  diejenige  VerSnderuDg  au^e- 

welche  zur  Rückstandbildong  Veranlassung  giebt, 
der  die  durch  uayollkonmiene  Isolaiion  Tertireachten 

ausdrücklich  ausgeschlossen  sind,  nun  auch  gerade 
ilx,  nach  dem  diese  letzteren  Verluste  stattgeftin- 
n,  richtig  darstellen  soll. 

bei  den  frfiher  von  ihm  mit  anderen  Platten  an- 

Versu<^en,  irelche  den  Einflufs  dCmner  Schiebten 
die    eulTveder  zTrisctieo   Glas  und   Belegung   oder 

zvrei  Glasplatten  eingeschaltet  wurden,  findet  man, 
cb  nicht  so  auffällige,  so  doch  immerbin  noch  sehr 
abnahmen  der  disponiblen  Ladung,  z.  B.  in  dem  er- 
iHche  '),  wo  zwei  Glasjilalten  als  Isolator  angewandt 
n  noch  nicht  voll  2  Minuten  (103  Secunden)  eine 

von  100  XU  29.  Man  miifs  also  auch  hier  ent- 
iträchtliche  Leitung  des  Glases,  oder  andere  Ursa- 
Elektricitälsverlusten  vermuthen. 
Ulfs  demnach  darauf  beharren,  dafs,  da  von  Be- 
llt die  Rückslandbildung,  sondern  nur  die  Abnahme 
>niblen  Ladung  unterBUchl  bat,  und  da  er  ferner 
nähme  so  grofs  gefunden  bat,  dafs  der  Rückstand 
n  kleinen  Theii  davon  bilden  konnte,  seine  Yer- 
cht  geeignet  sind,  tlber  die  Richtigkeit  der  auf  die 
dbildung  beztiglichen  Theorien  zu  entsrheiden. 

nschlnsse  an  die  vorstehende  Besprechung  möchte 
noch  eine  kurze  Bemerkung  über  einen  änderten 
erlauben. 

ebenten  letztjtthiigcn  Hefte  dieser  Anualen  befindet 
Aufealz  von  Edlund  >übcr  die  Ursache  der  von 
entdeckten  galvanischen  Abkflhlungs-  und  ErvrSr- 
iSnomene«.  Hierin  wird  von  der  von  Peltier  cnt- 

Ann.  Bd.  114,  S.  434. 


381 

deckten  Erscheinung  gesprochen,  dafs  ein  galvanischer  Strom 
an  der  Löthstelle  zwischen  zwei  Metallen,  z.  B.  zwischen 
Wismuth  und  Antimon,  je  nach  seiner  Richtung  entweder  Er- 
wärmung oder  Abkiihlun^  verursacht.  Der  Yeif.  sagt  dar- 
über^): »Es  ist  an  und  für  sich  sehr  bemerk enswerth,  dafs 
der  galvanische  Strom  unter  gewissen  Verhältnissen  eine 
Absorption  der  Wärme  hervorbringen  kann,  da  seine  ge- 
wöhnliche Wirkung  eine  Production  derselben  ist.  Ich  habe 
deshalb  geglaubt,  dafs  eine  Angabe  der  Ursache  dieses  Ver- 
hältnisses von  einigem  Interesse  sejn  werde«.  Aus  dieser 
Sldle  und  aus  der  Art,  wie  im  weiteren  Verlaufe  des  Auf- 
satzes dife  Erscheinung  mit  Hölfe  der  mechanischen  Wärme- 
tbeorie  erklärt  wird,  könnte  man  vielleicht  schUefsen,  dafs 
diese  Erscheinung  bisher  unerklärt  gewesen  und  noch  nicht 
vom  Gesichtspuncte  der  mechanischen  W^ärmefheorie  aus 
b^strachtet  worden  sey.  Ich  glaube  daher,  diesem  Aufsatze 
gegenüber  an  meine  i.  J.  IS53  erschienene  Abhandlung  »über 
die  Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  die 
thermoelektrischen  Erscheinungen«*)  erinnern  zu  dürfen, 
worin  ich  den  Wärmevorbrauch  und  die  Wärmeerzeugung 
au  den  Löthstellen  zweier  Metalle  unter  Anwendung  der 
beiden  Hauptsätze  der  mechanischen  Wärmetheorie  betrachtet 
und  erklärt  habe.  Ich  habe  darin  unter  Andern  gesagt^), 
dafs  man  die  iThermokette  mit  einer  durch  Wärme  getrie- 
benen Maschine,  z.  B.  einer  Dampfmaschine,  vergleichen 
könne,  wobei  die  erwärmte  Löthstelle  dem  geheizten  Theile, 
also  dem  Dampfkessel,  und  die  kalte  Löthstelle  dem  Con< 
densator  entspreche. 
Bonn,  October  1869. 

1)  Dies«  Ann.  Bd.  137,  S.  477. 

2)  Diese   Ann.   Bd.  90,    S.  513    und    AbhandluDgen- Sammlung    Bd.  JI, 
S.  175.  , 

3)  Diese  Ann.  Bd.  90,   S.  529  und   533   und   Abhandtungen -Sammlung 
Bd.  II,  S.  189  und   192. 
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VI.     Historische  Bemerkung  zu  einer  Veröffent- 
lichung des  Hm,  G.  Magnus  über  die  Reßßxion  ' 
der   Wärmen  von  H.  Snoblauch. 

XJr.  Maf;QU8  hut  üi  seinein  Bertcbt  an  die  BeiUner  Aca- 
demie  im  Juli  IS69,  vr^cfaer  io  dieeeo  AnnaIeD  Bd.  13^, 
S.  174  bis  176  abgedruckt  isi,  sieb  mit  der  Fra^  bescfaSf- 
tigt,  »wie  sich  die  Körper  in  Bezug  auf  ibr  Reflexioa^Fer- 
mögen  veriiiülen,  ob  ähnliche  Verschiedfiobeiten,  wie  sie  in 
Beuig  auf  die  AbsoiptioQ  und  den  Durchgang  der  WSrine 
bei  Kth-pern,  die  sich  gegen  das  Licht  ganz  gleich  verbal- 
ten,  beobachtet  sind,  auch  in  Bezug  auf  die  Bellexioa  der 
Wärme  vorkommen.* 

Derselbe  erwähnt  zur  Lilteralur  nur  einer  UnlerBuchuDg 
der  IlerreiL  de  la  Provostaye  uDd  Desains  vom  Jahre 
1649,  welche  die  Wärme  einer  Lampe,  nachdem  sie  durch 
Glas  oder  Steinsalz  gegangen  oder  prismatisch  zerlegt,  war, 
von  einigen  Metallen  retlectiren  lieJseu;  Übergeht  aber,  dal« 
die  Beantwortung  jener  Frage  den  luhall  einer  von  mir 
verfafelen  Abhandlung  ausmacht,  welche  Hr.  Magnus  selbst 
im  Mai  1845  die  Güte  hatte,  der  Berliner  Academie  vor- 
zutragen und  welche  aus  den  Monatsberichten  in  den  69""' 
Band  dieser  Annalen  S.  5BI  bis  592  aufgenommen  ist,  so 
wie  einer,  auf  eine  gräfsere  Anzahl  von  Wärmequellen  und 
mehr  als  70  reQectireude  Körper  sich  beziehenden  Arbeil, 
welche  einen  Theil  einer  1846  erschieneneu  Dissertation: 
de  catore  raätante  disquitiliones  p..ä4  bis  101. bildet,  die 
ich  als  ein  Zeichen  meiner  Hochachtung  Hm.  Magnus  ge- 
widmet hatte,  und  welche  in  wOrtlidier  Ueberselzung,  wenn 
zwar  mit  abgekürzter  Litteratur,  in  diesen  Annalen  tH47, 
jener  Theil  im  Bde.  71,  S,  l^bis  «8  sich  findet.  Die  auf 
diese  Unlersuchungen  folgenden  Beobachtuagsreihen ,  eben- 
daselbst 1857,  Bd.  101,  S.  177  bis  213  und  1860,  Bd.  109, 
S.  595  bis  606  hatten  die  Absicht,  die  vorliegende  Frage 
möglidiBt  nach  allen  Seiten  bin  zu  erschöpfen. 
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Ohne  den  besoiiclereti  Inhalt'  dieser  mühevollen,  Jahre 
in  Anspruch  nehmenden  Arbeilen  hier  noch  ein  Mal  durch- 
sprechen zu  wollen,  in  dem  Vertrauen,  dafs  derselbe,  wenn 
er  es  verdient,  auch  ohne  mein  Zutbun^  weiteren  Eingang  in 
die  Lehre  von  der  strahlenden  Wärme  sich  verschaffen  wird, 
glaube  ich  mich  darauf  beschränken  zu  dürfen,  anzugeben, 
wo  in  den  bezetchneten  und  damit  eng  zusammen  hängen- 
den Abhandlungen  diejenigen  Ergebnisse  sich  finden,  welche 
Hr«  Magnus  als  die  seiner  jüngsten  Beobachtungen  in  An- 
spruch nimmt.  Kürze  halber  will  ich  auch  üur  auf  das  in 
diesen  Ärmalen  Enthaltene  vei^weisen,  und  die  Vorarbeiten 
Anderer  aus  der,  bei  jeder  einzelneu  meiner  Abhandlungen 
nach  bestem  Wissen  mitgetheillen  Litleratur  als  bekannt  vor- 
ftussetKen. 

Am  Eingange  seiner  Veröffentlichung  bezieht  sich  Hr. 
Magnus  auf  einen,  der  Academie  am  7.  Juni  1869  gelie- 
ferten Nlaehweis,  dafs  es  Körper  giebt,  die  nur  eine  oder 
einige  toenige  Wellenlängen  ausstrahlen  und  man  darnach 
erst  je/ft^  in  dem  Steinsalz  eine  derartige  Subslanz,  in  an- 
dern Körpern  solche  kennen  gelernt  habe,  welche  bei  der 
Temperatur  von  150^  C.  eine  beschränkte  Zahl  von  WeU 
lenläng^i  aussenden. 

Ganz  abgesehen  davon,  dafs  jener  Nachweis,  auf  wel- 
chen Hr.  Magnus  sich  beruft,  ein  mündlicher  gewesen  sejrn 
mufe»  indem  der  publicirtc  Bericht  vom  7.  Juni  (diese  Au- 
oalen  Bd.  138,  S.  33-0  nicht  die  geringste  Andeutung  eines 
solchen,  sondern  nur  eine  einfache  Versicherung  enthält, 
ist  hierauf  zu  bemerken,  dafs  im  7  i ''^®*' Bande  dieser  Zeit- 
scbfifl,  S.  59  bis  61  nach  ^na<iiier  Mittheilumg  der  betreffet^ 
den  Versuche  und  Messungen  ausdrücklich  hervorgejaoben 
ist,  wie  die  von  gewissen  Körpern  unter  90'*  R,  ausgesandte 
Wärme  als  einfach  erscheine,  weil  sie,  dem  feinsten  Prü- 
fungsmittel  gegenüber  (Durchstrahltiftg  durch  diathermane 
Piloten),  sich  stets  als  eine  und  tiiesdbe  darstelle,  sie  möge 
direet  von  dem  mSfsig  erw«ärmten  Körper  kommen  oder 
von  den  ungleichartigsten  Körpern  zurückgeworfen  ^)  oder 
durch  die  verßchiedensten  diathermanen  Substanzen  hin- 
1)  Diese  AnDal.  Bd.  65,  S.  585,  586;  Bd.  71,  S.  33  bis  37,  ^9Jnb^. 
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durchgegangeD ')  seyn,  während  Strahlen  einer  mannigfalti- 
gen Wärmequelle  unter  diesen  UmstKnden  die  allergrOfeten 
Verschiedenheiten  darbieten ').  Eben  dieses  Mittel  halte 
auch  erkennen  lassen,  dafs  die  Erwärmung  über  90*  fi.,  aho 
über  eine  Temperatur,  toelche  noch  sehr  tceit  com  der  Glüh- 
hitze entfernt  ist,  ausreiche,  tan  schon  bei  einem  und  dem- 
selben Körper,  z.  B.  einem  erhitzten  Metallcylinder,  bereiti 
eine  Mannigfaltigkeit  von  Strahlen  hervortreten  »u  lassen, 
wie  dies  Bd.  70,  S.  222,  223;  Bd.  71,  S.  35,  36,  60  näher 
belegt  ist  Eine  besondere  Ennillehing  hat  sich  auch  gerade 
damit  beschäftigt^  me  weit  diese  Mannigfaltigkeit  bei  jenen 
niederen  Temperaturen  eine  sehr  geringe  eey  und  wie  sie 
mit  der  Steigerung  derselben  ximähme  (Bd.  71,  S.  60  bis  €7). 

Die  Beantwortung  der  Hauptfrage  nach  dem  Verhalten 
der  reflectirenden  Körper  bezieht  Hr.  Magnus  nur  auf  die 
zurückgeworfenen  Wärme-Mengen.  Vier  Körper:  Silber  und 
drei  diathermane  Substanzen:  Glas,  Steinsalz  Bud  Flufsspath 
werden  erwähnt  und  uqter  ihnen  zdgt  nur  der  Flufsspath, 
den  vom  Steinsalz  oder  Sylvin  ausgesandlen  Wärmestrahlen 
gegenüber,  ein  ungleiches  BeflexionsTermdgen. 

Die  in  derselben  BUcksicbt  von  mir  angestellten  Ver- 
suche haben  das  Reftexionsvermögen  jener  grofsen  Zahl  ver- 
schiedener reffeotirender  Flächen,  gegenüber  den  Wärme- 
strahlen  einer  Argand'schen  Lampe,  rotliglOfaenden  Platins, 
einer  Alkoholßamme  und  eines  dunkelheifsen  Metallcylin- 
ders,  ermittelt  und  an  den  meisten  ergeben,  dafs  sie  die 
verschiedenen  Strahlen  in  ungleicher  Menge  zurückwerfen. 
Bei  einigen  nuter  ihnen,  z.  B.  beim  Carmin  und  schwarzen 
Papier,  trat  diefs  so  eigenthümlidi  hervor,  dals  eine  förmliche 
Umkehr  in  dem  Sinne  erfolgte,  dafe  Carmin  die  Strahlen 
der  Argand'schen  Lampe  besser  als  sdiwarzes  Papier,  diefs 
dagegen  die  Wärme  des  heifeen  Cjlinders  besser  als  Car- 
min reflectirte.  Während  die  ausfilhriiche  Mittheiluog  all«- 
Einzelbeiten  im  Bde.  71,  S.  48  bis  53  sich  ßndet,  hebt  auch 
der  im  Jahre  1845  an  die  Academie  erstattete  Bericht  unter 

1)  Di<«  AnnsL  Bd.  70,  S.  360,  361;  Bd.  71,  S.  60. 

2)  DIeie  knnii.  Bd.  70,  S.  360,  361;  Bd.  71,  5.  13  bü  21,  24  U«  38, 
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Anderem  dieses  Verhalten  ausdrücklich  hervor  (Bd.  65, 
S.  587,  588).  Das  gesamnite  Ergebnifs  schien  sich  nicht 
bezeichnender  darstellen  zu  lassen,  als:  es  können  mit  Aus- 
nahme von  Kohle  und  Metall  ^  von  keinem  Körper  gesagt 
werden,  dafs  er  die  Wärme  Überhaupt  besser  oder  schlechter 
als  ein  anderer  reflectire^  foeil  sich  diefs  Verhältnifs  mit 
jeder  Bestrahlung  ändert  (Bd.  71,  S«  56). 

Charakteristischer  aber  als  bei  der  Ermittelung  der  zu- 
rückgeworfenen Quantitäten  tritt  das  Verhalten  der  rellec- 
tirenden  Körper  bei  der  Untersuchung  der  Eigenschaften 
hervor,  welche  die  Wärmestrahlen  vor  und  nach  ihrer  Zu-- 

m 

rückwerfung  (z.  B.  in  ihrer  Fähigkeit,  diathermane  Substan- 
zen zu  durchdringen)  zu  erkennen  geben.  Die  betreffenden 
Resultate  finden  sich:  Bd.  65,  S.  581  bis  586;  Bd  71,  S.  4, 
5,  10  bis  45,  58  bis  67;  Bd.  101,  S.  177  bis  188,  191  bis 
195;  Bd.  109,  S.  595  bis  601. 

Erst  der  Zusammenhang  beider  Erscheinungen:  der  Men- 
gen und  der  Eigenschaften  der  bei  ungleichen  Wärmequel- 
len >yon  verschiedenartigen  Körpern  refiectirten  Strahlen  läfst 
deren  Einwirkung  auf  die  strahlende  Wärme  ganz  über- 
blicken und  giebt  in  Verbindung  mit  der  Erwärmung  der 
Körper  durch  die  nicht  zurückgeworfenen  Strahlen  (Bd.  70, 
S.  231,  232)  über  den  gesammten  dabei  stattfindenden  Vor- 
gang vollen  Au&chlufs.  Er  weist  direct  eine  auswählende 
Absorption  als  eine  Thatsache  nach,  welche  beim  Licht  nur 
als  eine  für  die  Erklärung  angenommene  Hypothese  erscheint 
(Bd.  65,  S.  586  bis  589;  Bd.  71,  S.  45  bis  54). 

Stellte  sich  in  diesen  Resultaten  bei  der  Reflexion  eine 
neue  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wärme  ^  und  Licht- 
erscheinungen dar,  wie  sie  zuerst  bei  dem  directen  Vergleich 
der  von  verschiedenen  Wärme-  und  Lichtquellen  ausgehen- 
den Strahlen,  dann  bei  dem  Durchgange  durch  verschiedene 
diathermane  Körper  sich  ergeben  hatte,  so  lag  es  auch  hier 
nahe,  optisch  gleichartige  Flächen  in  ihrem  thermischen 
Verhalten  zu  untersuchen,  und  die  verschiedenartigsten 
Gruppirungen  der  reflectirenden  Körper  aus  diesem  Gesichts- 
puncte  in  dem  Bericht  vom  Jahre  1845  (Bd.  65,  S.  589  bis 
592)  und  in  der  ausführlicheren  Arbeit  (Bd.  71,  S.  11  bis 


66,  70)  haben,  wie  ich  meine,  diese  Frage  nach  allen  Benehu 
gen  betrachtet.  Sie  haben  in  Uebereinstimmuiig  mit  den  dara 
folgenden  Vergleichen,  unter  Anderem  geieigf,  dirfs  die  mt 
sten  gleichfarbigen  Körper  sich  thermisch  ungleich  verhalte 
dafs  gegenwärtig  s.  B.  kein  einziger  v>eifser  Körper  bekan 
ist,  welcher  auch  alle  Wärmesirahlen  in  gleichem  Verkältni 
zvrücktcürfe  (Bd.  101,  S.  200,  201).  —  Auch  diese  von  Hf 
Magnus  berührte  und  durch  den  Scfalnfs  seiner  MJttheilui 
dahin  beantwortete  Frage,  dafs  ■  ein  Auge,  welches  die  ve 
Echiedene  Wellenlänge  der  WSnne  wie  die  Farben  d 
Lichls  zu  unterscheiden  vermöchte,  alle  Gegenstände,  ohi 
dafe  sie  besonders  erwärmt  wären,  in  den  atlerverschiede 
sten  Farben  erbLcken  würde«,  ist  somit  als  eine  damals  e 
ledigte  zu  betrachten. 

Anfser  der  verschiedenen  Natur  der  refiectirenden  Kdrpi 
und  der  auf  sie  einfallenden  Wärmestrahlen  war  »uch  d 
Beschaffenheit  der  Oberfläche  (ungleicher  Grad  der  Rau! 
heil:  Bd.  71,  S.  24  bis  26;  Bd.  (Ol,  S.  195  bis  199;  b 
Metallen  auch  ein  verschiedenartiges  Ritzen,  parallel,  seo! 
recht  znr  ReOexiousebene  usw. :  Bd.  7 1 ,  S.  25  bis  27 ;  Bd.  10 
S.  203  bis  207),  so  wie  der  Neigungswinkel  zwischen  FlSct 
und  WärmeBlrablcn  (Bd.  101,  S.  201  bis  212;  Bd.  10 
S.  60t  bis  606)  in  Betracht  gezogen  und  deren  Binflals  ai 
die  Menge  wie  auf  die  Eigenschaften  der  zurfickgeworfen« 
Wärme  ermittelt  worden. 

Diefs  ist  demnach  seit  geraumer  Zeit  der  Stand  der  Sad 
bis  zu  dem  Augenblicke  gewesen,  da  Hr.  Magnus  dies 
möglichst  nach  allen  Seiten  hin  geridilelen  UntersuchuBgf 
als  nicht  geschehen  behandelt  und  die  ihnen  zu  Grunde  lii 
gende  Frage  wie  eine  neue  aufwirft  Fem  liegt  der  G< 
danke,  ihm  das  Verdienst  scbmSlern  zu  wollen,  die  voi 
Steinsalz,  SyWin  und  andern  bisher  nicht  genannlen  Körpei 
ausgehende  Wärme  in  ihrer  Reflexion  von  Silber,  Glas,  Steii 
salz  und  Flufsspath  uniersucht  zu  haben,  oder  seine  Resu 
täte  am  Flufsspath  xu  bestreiten,  wenn  zwar  aus  den  unbi 
sdi ri ebenen  *)  Versuchen  nicht  zu  ersehen,  auf  welche  Weie 

1)   WSIlrCDd  der  Coirectur    w!rd    mir  beklDiK,    dab  Hr.   Mjgnni    md 
tri^üch  aiulüliriicbn'   ober   löoe   Tenache   in    den   AJbiMiidluDjeD   A 
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die  reflectirte  Wärme  von  der  eigen  ausgestrahlten  der  zu- 
röckwerfenden  Körper  getrennt  and  der  Einflufs  der  Dorcli* 
Strahlung  bei  den  diathermanen  Reflecforen  eliminirt  worden 
ist;  aber  es  widerspricht  den  Grundsätzen  wissenschaftlicher 
Gerechtigkeit)  ältere  Untersuchungen  za  ignoriren  und  all* 
gemeine  Ergebnisse  als  nea  hinzustellen,  welche  seit  24  Jah- 
ren (ganz  abgesehen  von  den  überdiefs  hier  obwaltenden 
besonderen  Verhältnissen)  in  der  angesehensten  Zeitschrift 
für  Phjsik  bekannt  gemacht  sind« 


Vli.     Heber  die  Beziehungen  zwischen  den  Raum-^ 

x^er ander ungen  bei  der  Bildung  starrer  f^erbin^ 

dmigen  und  der  chemischen  f*erwandtschaji 

der  Bestandtheile  f 
v€m   H^.  Müller  in  Perleberg. 


JLdvfU  Kräfte  sind  es,  die  nach  unserer  Kenntnifs  bei  der 
ehemischen  Verbindung  zweier  Stoffe  in  WiriLsarakeit  treten, 
die  anziehende  d^  Massentheilchen,  wenn  man  die  cbemi* 
solle  Verwandtschaft  als  eine  solche  Kraft  ansiebt ,  und  die 
abstolsende  der  den  Körpern  eigenthiunlich^  VV^ärme. 
Nimi«t  man  nun  an^  wie  es  das  von  Kopp  verallgemeinerte 
Neumann'sche  Gesetz  verlangt,  dafs  in  allen  starren  Ver«> 
bindungen  )edes  Element  mit  der  ihm  auch  vorher  im  freien 
Zustande  eigenthümlichen  Atomwärme  constant  vorhanden 
ist,  so  mufs  die  Baumveränderung  bei-  der  Vereinigung  mit 
der  Verwandtschaft  der  Elemente  zu-  und  abnehmen.  Nach 
der  Verschiedenheit  der  Moleküle  bei  den  einzelnen  Be- 
standtheilen  erscheint  es  zwar  nicht  unwahrscheinlich,  dafs 
in  verschiedenen  Fällen  eine  verschiedenartige  Lagerung  er- 
folgt^  auf  der  anderen  Seite  liegt  es  aber  auch  nahe  anzu- 

Berliner  Academie  vom  Jahre  1869  berichtet.  Die  meiner  Erwiderung 
zu  Grunde  liegende  Frage  wird  jedoch  von  dieser  Mittheiiung  nicht  be- 
rührt. 


Q^meu,  dafs  bei  KOrpern,  die  io  dieBÜscher  und  physitali 
6cher  Hinsicht  einander  nahe  stehen,  die  Gruppirung  dei 
Moleküle  eine  ähnliche  ist.  Bei  verscbiedtiiartiger  Gruppi 
rung  könnte  das  Resnllat  der  molekularen  AnsJehnng,  nad 
der  obigen  Ausführung  die  TerhällDirBBiä{eige  Baumverttnde 
rang  bei  der  Verbindung,  verschieden  ausfallen,  bei  Shnli 
eher  Gmppirung  wird  es  der  Anziehungskraft  entsprechen. 

Setzt  man  also  z.  B.  bei  denjenigen  starren  Chlorver- 
bindungen, denen  man  eine  gleiche  rationale  Zusammen- 
setznngsformel  gegeben  hat,  die  ähnliche  Lagerung  der  Mo- 
leküle voraus,  8o  miifete  die  stärkste  Contraction  da  statt- 
finden, wo  die  grOfste  chemische  Anziehungskraft  beobachtet 
wird. 

In  welchem  Maafse  die  Annahme  zutrifft,  ergiebt  sicA  aus 
der  folgenden  Tabelle.  Dieselbe  enthält  eine  Zusammen- 
stellung derjenigen  starren  Chlorverbindungen,  bei  denen 
das  specifische  Gewicht  der  Verbindung  wie  der  Bestand- 
theile  bekannt  ist').  Die  Conricnsation  wurde  gefunden 
durch  Vergleichung  des  aus  dem  BpecifiBchen  Gewicht  der 
Verbindung  gefundenen  Aequivaientvolumens  mit  dem  durch 
Addition  der  Aequivalentvolumina  der  Bestandlheile  berech- 
neten. Das  specifieche  Gewicht  des  Chlors  ist  nur  f(ir  den 
ÜUssigen  Zustand  bekannt,  und  es  geht  also  der  durch  die 
unbekannte  Volumenänderung  beim  Eintreten  in  den  starret 
Zustand  enl8teh«ide  Fehler  durch  die  Rechnung,  indessen 
wird  das  Resultat  derselben  nicht  wesentlich  verschieden, 
wenn  man  selbst  eine  im  Verhällnifs  zu  der  an  anderen 
Körpern  beobachteten  bedeutende  Aenderui^  annimmt,  da 
der  Fehler  jede  einzelne  Rechnung  nach  derselben  Richtung 
hin  Snderl.  UebrJgens  wird  dieser  Punkt  später  weiter  be- 
sprochen  werden. 

1 )  Einulne  Zahlen  «od  aus  dtr  Sammluiig  aller  wictitigea  TAbellen  für 
Cliemlkcr  von  R.  HoffmaDit  entDomineii ;  In  dersdben  «nA  die  Beol>- 
acliter  niclil  angegebvn,  und  daher  sind  diejenigen  Zahlen,  TSr  welche 
dieaelben  nicht  ermiltell  werden  boniilen,  mit  einein  Krageieiehen  ver- 
uhtn. 
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das  Volum« 

des  Chiorke 
;etneio  als  i 
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Iber,  Clilor 
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lumneu  bei  <i 
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er  Tempera  I 
Verdichtung 

auf  gewöhn 
i^nng  der  ( 
d  ebenso  <i 
iu  Grunde  f 
ien,  und  bei 
r  zum  Was 

ton    Column 

in,  das  Qtiec ->.. 

Uten  Tabelle  folgt  das 

bestimmenden  Zahlen 
o  einander  ab,  so  dafs 
«Mieden  sind. 
Q  für  Cblorcaicium  und 
bei  der  Schwierigkeit 
und  Calcium  und  in 
■einsehen  Gewichts  der- 

werden. 


Vergleidtuag«u  des  bercduicten  Yolutnens  mit  dem  ge- 
fandeneD  für  ziisammeiigesetxlc  Körper  sind  mehrfach  aus- 
geführt worden;  aber  in  keiner  dieser  Arbeiten  habe  ich 
den  Gedanken  auagesproi  hen  gefunden,  dafg  die  Contraction 
mi(  der  chemischen  Verrrandtscbaft  ab-  und  zunehme.  Fil- 
bol  (Arm.  d.  chim.  et  phya.,  t.  111,  p.  21  (1847})  giebt  an, 
dafs  bei  chemisch  ähnlichen  Körpern  die  Verdichtung  gleich 
slark  ist  und  siebt  darin  ein  Mittel  das  specifische  Gewicht 
des  einen  zu  berechnen,  wenn  das  des  anderen  bekannt  ist, 
jene  Kelafion  zwiscbea  Verdichlung  und  chemischer  Anxie- 
hungskrafl  erwähnt  er  nicht 

Berechne!  man  für  die  Bromverbind  linken  ganz  in  der- 
selben Weise  die  Verdichumgen,  indem  man  das  specifische 
Gewicht  des  flüssigen  Broms  zu  Grunde  legi,  so  ergeben 
sich  folgend«  BeeuKate: 
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lehutmg  ist  verschie- 
1  (sprechend  der  grö- 
IromverbiDdiing  iles 
ebt  sich  ein  anderes 

n  die  gefundene  spe- 
;chnele,  so  ha{  man 
osschlielsang  der  ge- 
meinen Gesetze  flir 
est,  so  ist  die  ange- 
er  Jod  Verbindungen 
ht  ein,  woduich  eine 
bei  der  dns  Resultat 

1  Verbindungen  des 
einwirkende  Ursache 
g  ein  Maafs  ffir  die 
es  die  obige  Zusam- 

'  Verbindungen  des 
iliche  Lagerung  der 
I  wahrscheiBlich,  und 
•  die  Verdichliing  der 
iBfellen.  Ein  Hinder- 
gen in  der  Verscbie- 
Ichem  das  specifische 
olumen  der  drei  Ele- 
BesItmiiuDgen  von 
wen  das  Brom  beim 
sein  Aeqidvalentvo- 
I  ommt.  In  der  toi- 
Cblor  eine  Ähnliche 
1,  so  dafs  dem  Cblor, 
dasselbe  Aeqiiivalent 
blieben  ist,  eine  An- 
sehe Verhalten,  6on< 
entsprecbeDdoi  Yer- 
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bindimgen  •  gestützt  wird.  Das  Aequivalentroloinen  erleidet 
tibrigeos  gegen  das  oben  zu  Grunde  gelegte  keine  grofse 
Veränderung,  und  es  ergiebt  sich  aufserdem,  dafs  diese  Aen- 
derung  auf  die  vorliegenden  Betrachtungen  zunächst  keinen 
wesentlichen  Eintlufs  übt,  indem  die  durch  die  Contraction 
bestimmte  Reihenfolge  nicht  geändert  wird« 

Bei  den.  Zahlen  für  die,  Verdichtung  der  Chlor-  und 
Bromverbindungen  sind  die  auf  den  flüssigen  Zustand  dieser 
Elemeiite  sich  beziehenden  Zahlen  in  Klammern  beigefügt. 

Verdichtung 

1  :  1,85  (1,88) 
«,44  (1,46) 
132 

1,81  (1,85) 
1.47  (1,51)?») 
1,11 
1,59  (1,63) 

1.31  (1,34)? 
1,08 

1.52  (155)? 

1.53  (1,57)? 
1,42  (1,46) 
1,25  (1,29) 
0,92 

1,37  (1,41) 
1,21  (1,25) 
0,86 

1.32  (1,36) 
1,09  (1,13) 
0,92 

1,23  (1,26) 
1,05  (1,09) 
0,96 

1.21  (1,26) 

1.22  (1,25) 
0,76? 

1)  Die  Frageicichen  sind  «ui  demselben  Grunde  getent  wie  oben. 
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Im  Allgemeinen  sfimmcu  die  aus  dieser  Tabelle  zu  ma- 
chendeu  Fi>lf;erung«u  mit  der  Erfahrung  ^)  tibereiu,  nur  dem 
Zink  schreibt  man  T^ohl  eine  gröfsere  Verwandtschaft  zum 
ScbTTcJFet  XU.  Aiifiälli^;  kOnnic  aucb  die  slarke  Condcusalion 
von  Zwei  fach  "Si'hwefeleisen  und  Zweifach-Sihwefeliinn  im 
Vergleich  zu  Ei nfach-Scbwefe leisen  und  Eiufacb-Srbnefelzion 
erscheinen,  während  doch  die  beiden  erslereu  beim  iilrhilzeu 
zersetzt  werden,  die  letzteren  nicht,  indessen  ist  einmal  die 
Gmppirun^  der  Moleiiüle  bei  diesen  Körpern  eine  verschie- 
denartige, und  sie  sind  nach  den  früheren  Ausführungen 
nicht  outhwrudig  mit  den  anderen  zusammenzuslcUen,  und 
auf  der  anderen  Seile  ist  zn  bedenken,  dafs  die  berechnete 
Verdichtung,  wie  schon  früher  hervorgehoben  ist,  die  Au- 
xiebung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  angiebl-  Bei  gewöhn- 
licher Temperatur  zeigen  sich  aber  Zweifach  -  Schwcfeleisen 
und  Zweifach-Schwofelzinn  in  der  That  als  die  festeren  Ver- 
bindiiof^eu,  sie  werden  ungleich  schwerer  duri^h  Säuren  zer- 
selzt. 

Eine  Vergleichung  der  Schwefelverbindtingeu  und  der 
Verbindungen  des  Chlors,  Broms  und  Jods  anzustellen  dUrfle 
nicht  statthaft  le^n,  da  die  Atomwänne  des  Schwefeb  we- 
sentlich geringer  ist  als  die  von  Chlor,  Brom  und  Jod  unter 
denselben  Verhältnissen.  Vielleicht  ist  in  Folge  dieser  ge- 
ringeren specifisrhen  Wärme  die  Condensalion  beim  Schwe- 
fel verhsUnifsmäfsig  stärker.  So  iindeo  wir  für  Schwefel 
die  grdfsere  Verdichtung  und  doch  erscheint  die  Afünitfit 
zwischen  Chlor  und  Kalium  gröfser  als  zwischen  Schwefel 
und  Kalium,  wenn  auch  ein  bestimmtes  Urtheil  darüber 
nicht  abgegeben  werden  kann. 

Wenn  man,  gesttitzt  auf  die  angeführten  Thalsacben,  das 
Gesetz  verallgemeinert,  so  läfst  es  sich  folgendermaafsen 
aussprechen: 

Vm  Meei  ähnlich  conttituirten  starren  Körpern  hält  der- 
jenige die  Bestandtheile  inniger  gebunden,  bei  dessen  Bil- 
dtmg  die  gröfiere   Verdichtung  itatlfand. 

1)  Die  Ton  Bergmann  >iif  IrockcDCm  Wege  durcl.  ErhiURn  gewonnenen 
Rciiiiute  weitlien  nm-  liir  Niekel,  das  natb  .lem^elbeu  auf  Silbei  fulgn 
weienllich  ab. 
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nveränderte  Atomwenn«  ist  dabei  unerläfslicbe 
euQg.  Sind  Htm  z.  B.  drei  Elemente  gegeben,  and 
1  dss  Bpecifische  Gewicht  derselben  fOr  sich  nnd 
(li)ng,  so  läfat  sich,  wenn  Dicht  alle  drei  in  Ver- 
reten,  voraiisbeslimmeQ,  wdche  beiden  sidi  ver- 
srden. 

man  den  Grad  der  Verdichtung  der  chemischeD 
ichaft  proportional,  so  könnte  man  Zahlen  fQr  das 
)  der  Anziehungskraft  hei  den  einzelnen  Veti>in- 
winuen.  Legt  man  das  für  Chlor  im  starren  Zu- 
genommene Aequivalentvolumen  zu  (Druide  tind 
nziehungskraft  zwisdien  Chlor  und  Kalium  as  100, 
1   sich  für  die  übrigen  Elemente  folgende  Zahlen 

K  — 100 

Na=   98 

Ba=   87 

Pb=   77 

Ag-    74 

Hg=  71  (HgCl). 
''orstelinng  von  dieser  verschiedenen  Contradion 
in  sich  in  folgender  Weise  bilden.  Denkt  nun 
Icinsten  Theilcben  der  Elemente  mit  ihren  Wärme- 
is Kugeln  von  verschiedener  Grobe,  so  kOnnte 
'all  annehnwn,  dafs  die  Kugeln  des  einen  Elements 
Sren,  dafs  sie  nur  die  Zwischenräume  zwisi^ien  den 
usfQllten,  es  wäre  dann  das  Volumen  des  dnen 
bei  der  Vereinigung  verschwunden,  }a  sogar 
i  der  gröfseren  I4ähe  der  Massenlfaeilchen  noch 
Te  Verdichtung  eintreten.  WXren  hingegeb  die 
r  beide  Elemente  gleich,  so  könnte  keine  Con- 
atttinden.  Von  der  Verschiedenheit  der  Kugeln 
o  die  Verschiedenheit  der  Verdichtung  abhängig 

t  Gesetz  auch  fOr  flüssige  KOrper,  bei  denen  die 
/'oraussetzong  zutrifft,  Gültigkeit  habe,  war  wegen 
r  Data  nicht  zu  ennitleln,  doch  zeigte  sich  z.  B. 
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bei  zwei  ganz  complicirten  YerbinduAgen,  Butjrlbromür  und 
Butyljodür,  für  erstere  eine  stärkere  Zusainmenziehung. 

Da  die  Yolumenänderungen  für  sich  verbindende  Gase 
sehr  genau  bestimmt  sind,  so  würde  die  Gültigkeit  des  aus- 
gesprochenen Gesetzes  für  diese  Körper  sich  leicht  ermitteln 
lassen;  aber  eine  Vergleichung  der  Atomwärme  der  unver- 
bundenen  und  der  in  Verbindung  getretenen  Gase  zeigt, 
dafs  die  Atomwärme  bei  der  Vereinigung  vielfach  wesentlich 
und  in  ganz  verschiedenem  Grade  geändert  wird.  Die  Un- 
veränderlichkeit  oder  doch  wenigstens  gleichmäfsige  Aende- 
rong  der  Atomwärme  ist  aber  nothwendige  Voraussetzung, 
und  so  kann  das  angegebene  Princip  auf  gasförmige  Körper 
nicht  angewandt  werden. 
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VIII.     Uebeir  Darstellung  krystallisirter  Kiesel- 
säur«  auf  trocknem  W^egej  von  G.  Rose. 

(Aus  d.   Monatsbericht,  d.  Berlin.  Akademie,  Juni  1869). 


Lrlan  bdt  m  der  neuern  Zeit  Kieselsäure  mehrfach  in  krjr- 
staUisirter  Form,  wenn  auch  stets  nur  in  sehr  kleinen  mi- 
kjr«9kopi8cbf  n  Kryia^aUen  dargestellt,  doch  gelang  diefs  stets 
ma^  auf  nassem,  nie  auf  trorknem  Wege.  So  stellte  Se- 
Barmoi^t^)  sie  dadurch  dar,  dafs  er  eine  Auflösung  von 
Kiesekäuse  in  verdünnter  Chlorwassersto&äure  in  einer 
verschlossenen  Glasröhre  einer  Hitze  von  200  bis  300^  aus- 
setzte, worauf  sich  die  Kieselsäure  als  sandiges  Pulver  ab- 
schiied»  diifi  unter  dem  Mikroskop  betrachtet  aus  lauter  durch- 
sichtigen deutlich,  erkennbaren  Krystallen  in  der  Form  des 
Quaraies  bestand.  Dauhree,  nachdem  er  früher  schon 
Quani.  in  undeutlich  krjstalliuischem  Zustande  durch  Zer- 
m^wm^  iroo  CUoiy  Ofder  Fluorkieselgas  durch  W^ass^dämpfe 
in  einer  glühenden  Pprcellanröhre  dargestellt  hatte ,  erhielt 

1)  Ann.  de  chim.  et,  ^  phy$,  1851,  Bd.  32,  &  142. 
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Später  noch  etwas  gröfsere,  bis  5!  Millimeter  lange  Kryslalle 
auch  in  der  Form  des  Quarzes,  als  er  gewöhnliches  Glas 
durch  Wasser  bei  erhöhter  Temperatur  und  Druck  zer- 
setzte ^ ).  Wenn  man  den  Qnarz  für  sich  allein  bei  hoher 
Hitze  schmelzt,  so  bildet  er  beim  Erkalten  ein  Glas.  Da 
aber  krjstalitsirte  Kieselsäure  wie  Quarz  als  Gemengtheil 
von  Gebirgsarten  vorkommt,  die  wiie  Trachjt,  Granit,  Quarz- 
porphyr in  LavaströmeU;  oder,  in  Spalten  anderer  Gesteine 
eingedrungen,  als  Gesteinsgänge  vorkommen,  also  früher  flüs- 
sig gewesen  sejrn  müssen,  so  sollte  man  voraussetzen  kön- 
nen, dafs  der  Quarz  sich  auch  durch  Schmelzung,  oder  auf 
trocknem  Wege  bilden  könne.  Ich  hatte  deshalb  in  dieser 
Hinsicht  schon  früher  Versuche  angestellt  und  beschrieben  '^), 
die  es  wahrscheinlich  machten,  dafs  sich  Quarz  oder  wenig- 
stens eine  krystallisirle  Kieselsäure  auf  trocknem  Wege  bil- 
den könne.  Ich  zeigte,  dafs  die  Kieselsäure,  die  sich  beim 
Schmelzen  der  Silicate  mit  Phosphorsalz  vor  dem  Löthrohr 
ausscheidet,  krjstallinisch  und  keine  gewöhnliche  amorphe 
Kieselsäure  sey,  da  sie  sich  in  Kalilauge  nicht  auflöst;  aber 
sie  scheidet  sich  hierbei  in  so  kleinen,  zusammengehäuften 
Krystallen  aus,  dafs  ich  über  ihre  Form  auch- bei  starker 
Vergröfserung  unter  dem  Mikroskop  nichts  ausmachen  konnte. 
Auch  selbst  bei'  Schmelzungen  gröfserer  Mengen  im  Platin- 
tiegel über  der  Gasflamme  waren  die  Resultate  nicht  anders, 
und  als  ich  ein  Gemenge  von  geschmolzenem  Phosphorsalz 
mit  Adular,  beide  gepulvert  und  wohl  gemengt  im  Platintie- 
gel, dem  Feuer  des  Porcellanofens  aussetzte,  zersetzte  bei 
der  grofsen  Hitze  des  Porcellanofens  das  Platin  des  Tiegels 
das  Phosphorsalz,  der  ganze  Tiegel  flofs  zu  einem  ganz 
krystallinischen  Phosphorplatinregulus  im  lunem  der  ülH*igen 
verschlackten  Masse  zusammen;  der  V^siich  gelang  nicht. 

Ich  mufste  diese  Versuche  unterbrechen ,  und  habe  sie 
später  wieder  aufgenommen,  ohne  im  Stande  zu  sein,  sie 
jetzt  ganz  zu  Ende  zu  führen,  was  ich  mir  für  eine  spätere 
Zeit  vorbehalte.    Sie  haben  indessen  jetzt  schon  zu  einem 

1)  Coinptes  reudui  von  1857,  Bd.  45,  S.  792. 

2}  Monataberichte  der  Akademie  von  1867,  S.  140« 
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Resultate  geführt,  das  ich  nicht  unterlassen  wollte,  der  Aka- 
demie vorzulegen.  Ich  habe  die  Schmelzversiiche  im  Feuer 
des  PuTcellanofens  der  hiesigen  Königl.  Porcellanmanofactur 
fortgesetzt,  was  mir  wie  früher  durch  die  grofse  Bereitwil- 
ligkeit sowohl  des  Dffectors  der  Mauufactur,  des  Hrn.  Geh. 
Raihs  Möller,  als  auch  der  Arkanisten,  der  HHrn.  Dr.  E Is- 
ner und  Herzog  möglich  war.  Zuerst  wurde  wieder  Phos- 
phorsalz mit  Adular  geschmelzt;  wie  früher  drei  Raumtheile 
des  geschmelzten  und  zerriebenen  Salzes  mit  einem  Raum- 
theile des  zerriebenen  Adulars,  doch  geschah  diefsmal  die 
Schmelzung  in  einem  Tiegel  von  Biscuit.  Die  Masse  war 
gut  geschmolzen;  sie  wurde  in  dem  Tiegel  mit  verdünnter 
Chlorwassersloffisäure  begossen,  und  warm  gestellt,  wodurch 
sie  sich  nach  einiger  Zeit  unter  Hinterlassung  eines  schnee- 
weiiseu  erdigen  Rückstandes  auflöste,  welcher  ältrirt  und 
ausgewaschen  wurde.  Unter  dem  Mikroskop  betrachtet, 
kann  man  sehen,  dafs  er  aus  lauter  einzelnen  oder  mit  an- 
dern verbundenen  durchsichtigen  sechsseitigen  Tafeln  besteht, 
die  regelmäfsig  sind,  da  sie  im  polarisirten  Licht  sich  wie  ein- 
axiige  Kr jstalle  verhalten;  bei  der  Dünnheit  der  Kr jstalle  sieht 
man  bei  denen  die  mit  der  Hauptsache  der  Tafel  horizontal 
liegen,  kein  Ringsystem  und  im  Innern  desselben  keine  Far- 
ben, aber  sie  erhellen  nicht,  oder  nur  wenn  sie  in  schiefer  Lage 
liegen,  das  durch  gekreuzte  Nicols  hervorgerufene  Dunkel 
des  Gresichtsfeldes.  Ihr  specißsches  Gewicht  wurde  in  einem 
Versuche  2,311,  bei  einer  Wiederholung  mit  demselben 
Material  2,317  gefunden.  Zu  dem  erstem  Versuche  wurden 
3,1004  Grammen,  zu  dem  letztern  zufällig  eine  fast  gleiche 
Menge  3,1028  Gr.  genommen.  Ich  halte  das  letztere  Resul- 
tat für  das  genauere. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Kieselsäure  hat  also  alle 
Eigenschaften  des  Tridymits  oder  der  Kieselsäure  in  der 
vom  Quarz  verschiedenen  Form,  wie  sie  inzwischen  von 
vom  Rath  in  den  Drusen  des  Trachjts  von  Pachuca  in 
Mexico  entdeckt^),  und  auch  später  von  Sand  berger  in 

1)  Vergl.  die  MonaUberichte  der  Akademie    von   1868,  S.  201  und  Pog- 
(endorfl's  Ann.  vtln  1868;  Bd.  135,$.  437. 
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den,  Trachytcip  vom  Mont  Dore  und  voqA  Si^bengebirg? 
aufgefunden  ist.  vom  Rath  giebt  das  specifiscbe  Gewicht 
des  natürlichen  Tridymits  nach  drei  Versuchen  mit  verschie- 
denen Mengen  zu  2,316,  2,312  und  2,295  an;  die  beiden 
ersten  Zahlen  sind  mit  denen,  die  ich  gefunden,  {^st  über- 
einstimmend* 

Der  von  mir  dargestellte  Tridjmit  ist  in  Auflösungen 
von  Kalihjrdrat  und  kohlensaurem  Natron  nicht  völlig  uu- 
löslich,  wie  diefs  )a  auch  selbst  der  Quarz  nach  den  Ver* 
suchen  qieines  Bruders  nicht  ist^),  aber  sie  ist  doch  nur 
sehr  schwer  anflöslich.  Ich  habe  den  küBstlich  dargestellten, 
selbst  schon  als  feines  Pulver  erscheinenden  Tridjmit  noch 
weiter  im  Achatmörser  zerrieben,  und  eine  Stunde  mit  einer 
concentrirten  Auflösujig  von  kohlensaurem  Natron  gekocht, 
ohne  daCs  ich  sah,  dafa  wAk  die  angewandte  Menge  merklicb 
verminderte.  Das  filtrirte  kohlensaure  Natron  gab  «lit 
Chlor^assei^toffp^ure  gar  keinen  Niederschlag;  das  entstan- 
dene Chlomatrium  aber  zur  Trocknifs^  abgedampft,  liefs  bei 
der  Wiederaufiösung  in  Wasser,  einen  geringen  Rückstand 
von  Kieselsäure.  Wenn  daher  vom  Rath  angiebt,  dafs  der 
natürliche  Tridymit  in  kobl^saivrem  Natro^  voUkomnien 
auflöslicb  ist,  so  hat  er  offenbar  nur  kleine  Mengen  feinge- 
riebenen Tridymits  mit  vielem  kohlensauren  Natron  gekocht, 
was  um  so  wahrscheinlicher  ist,  da  der  natürliche  Tridjmit 
bis  jetzt  nur  in  sehr  geringer  Menge  v^gekommen  ist;  die^ 
geringe  Menge  kann  recht  gut  von  dem  kohlensauren  Natron 
aufgelöst  sejn,  und  der  Tridymit  auf  di^se  Weise  auf  lös- 
licher erscheinen,  als  er  in  der  That  ist. 

Ich  habe  nun  statt  des  Adul^rs  pulverfttrmige  amofph^ 
Kieselsäure  genommen,  die  aus  kieselsaurem  Natron  dorch 
Ziersetzung  mit  Chlor  wasserst  offsäure  dargestellt  war,  und 
ich  der  Gütn  4cs  Hm.  Rammeisberg  verdanke.  Es  wur- 
den wieder  3  Raumtheile  geschmebten  und  zerriebeniBn 
Phosphorsalzes  mit  einem  Raumtheil  Kieselsäure  im  Biscuit- 
tiegel  dem  Feuer  des  Porqellanofens  aasgesetzt;  die  Masse 
war  wiederum  gut  geschmolzen,  and  in  ihr  hatten  sich  wie- 

l)  Vergl.  Pagg.  Ann.  yon  1859,  Bd.  108»  S.  17* 
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der  die  KrysCoUe  Misgeschieden,  die  durch  Auflösung  ia 
helfsem  ^Wasser  geireimt  wurden.  Das  erhaltene  Pulver 
unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  bestand  aus  noch  grdfserea 
sechsseitigen  Tafeln  wie  früher,  die  auch  häufig  regelfBäfai^ 
baumfönnig  oder  auf  eine  Weise  gruppirt  waren,  die  viel- 
leicht der,  die  bei  den  natürlichen  Krjstallen  vorkommt,  und 
worauf  sich  der  dieser  Kieselsäure  von  vom  Rath  gege- 
bene Name  bezieht,  entspricht,  was  noch  weiter  zu  unter- 
suchen ist. 

Ich  habe  nun  noch  andere  Auflösungsmittel  für  die  Kie- 
selsäure «versucht;  zuerst  kohlensaures  Natron.  Da  gleiche 
und  doppelte  Gewichtsmengen  von  Kieselsäure  mit  geglöh* 
tem  kohlensauren  Natron  im  Platintiegel  im  Porcellanofen 
geschmolzen,  wie  ich  fand,  immer  nur  ein  ganz  klares  Glas 
gaben,  so  wurde  nun  ungefähr  die  dreifache  Menge  Kiesel- 
säure 8,4580  Grammen  auf  2ßli»i  kohlensauren  Natrons 
genommen.  Ich  erhjelt  wieder  ein  «klares  Glas,  in  welchem 
nun  aber  kleine  etwas  graulichweifse  schwach  durchschei- 
nende Ktigeln  porphyrartig  eingemengt  waren;  sie  hingen 
gröfstentheils  an  der  Oberfläche  des  Glases,  ragten  hier  aber 
nicht  aos  demselben  'hervor,  sondern  waren  an  der  ganz 
ebenen  Überwache  wie  abgeschnitten.  Andere  im  Innern 
waren  ganz  Tvmd,  wenn  sie  sich  nicht  berührt,  und  dadurch 
in  der  Aosbädung  gestört  hatt^[i.  Im  Bruch  sind  sie  dicht; 
kleine  Bruchstücke  unter  dem  Mikroskop  erscheinet  fein- 
körnig. Das  Glas,  worin  die  Kngeln  lagen,  ist  in  Chlor- 
wasserstoffsäure unlöslich;  mechanisch  war  es  von  ihnen 
nicht  völlig  zu  trennen;  ich  babe  daher  die  Kugeln  mir 
möglichst  Tom  Glase  befreit,  und  sie  mit  dem  nun  noch 
anhängenden  Glase,  sowie  auch  dieses  selbst  gewogen.  Ich 
fand  so  das  speciiische  Gewicht  der  Kugeln  2,373,  das  Ge- 
wicht des  Glases  2,391.  Man  kann  hiernach  wohl  anneh- 
men, dafs  die  Kugeln  Tridymit  sind,  und  dafs  das  hohe 
speciflsche  Gewicht  nur  durch  das  anhängende  Glas,  welches 
schwerer  als  der  Tri^jmit,  hervorgebracht  ist. 

Da  ich  schon  früher  gesehen  hatte,  dafs  WoUastonit  ge- 
sdmiolzen,    ein  Glas   giebt,    so    habe   ich  auch  diesen  als 

Po^endorff»«  Annal.  Bd.  GXXXIX,  20 


Schmelzmittel  vereucht.  4  Baumlheüe  des  zerriebenen  Wol- 
lastonifg  tou  Perhenniemi  iii  Fiauland  wurden  mit  t  Baum- 
theil  aiiior|)her  Kieselsäure  gut  gemeugt,  und  im  Biscuiltiegel 
im  Porrellanofeo  geschmolzen.  Es  bildete  eich  ein  griinU- 
ches  Glas,  ganz  erfüllt  niil  grofscn  mit  blol^en  Augen  deut- 
lich erkennbaren  tafelartigen  Kryslallen,  die  sicli  grujipenweise 
radial  verbunden  hatten,  wie  es  schien  ganz  nach  Alt  des 
natürlichen  Tridjinits.  Die  sechsseitigen  Tafeln  stehen  sfuk- 
rechl  zur  Oberfläche  des  Glases,  doch  liegen  einzelne  hori- 
zontal auf  der  Obertiäche  zerstreut.  Sie  ersdieinen  noch 
deutlicher  in  dünn  geschliffenen  Piallen  unter  dem  Mikro- 
skop, sind  aber  aucli  hier  ungeachtet  ihrer  Gröfse,  ihrer 
Form  nach  nicht  genauer  zu  bestimmen,  da  sie  tod  dem 
umgebenden  Glase,  das  von  Chlorwasserstofikäure  nicht  an- 
gegriffen wird,  nicht  getrennt  werden  können  ').  Dessen 
ungeachtet  kann  man  wegen  der  AehuUchkeil  der  Form 
nicht  zweifeln,  dafs  die  Krjstalle  Tridjmil  sind,  der  sich 
also  auch  aitf  diese  Weise  gebildet  hat. 

Da  die  Titansätire  sich  bei  der  Schmelzung  mit  Borax 
ganz  anders  verhält  wie  ^ei  der  Schmelzung  mit  Phosphor- 
salz, und  sich  im  erstem  Falle  beim  Erkalten  der  geschmol- 
zenen Masse  Kristalle  von  Titansäure  in  der  Form  des 
Bulils,  im  letztem  Falle  in  der  Form  des  Auatases  ausschei- 
den'), Eo  schien  es  mir  nöthig  auch  die  Kieselsäure  noib 
mit  Borax  dem  Feuer  des  Purcellauofins  auszusetzen.  Ich 
schmelzte  daher  Uoraxglas  zuerst  mit  der  doppelten  Menge 
Kieselsäure,  nämlich  4,431U  Grammen  mit  8,2867  Gr.  Kiesel- 
säure, erhielt  aber  auf  diese  Weise  nur  ein  ganz  klares 
wasserhelles  Glas  ^).     Dasselbe    wurde    daher   wieder  fein 

1)  Da«  GUs,  woHn  dU  KrptaUc  liegen,  »I  duhrr  wahncheinlich  keiD 
neiilratcs  Silicat  meljr,  w!e  der  WoliastODit;  docli  isl  eu  bemerken,  änü 
der  Im  PorccIlanoteD  lu  tilai  gesciimoliGne  reiue  WolUslonil,  weiiD 
auiJi  fein  leri-ieben,  vuit  hvilsci-  Chlurwasscrstofraäure  nur  sehr  wenig 
angegiifTei)  njid,  wälirend  doch  der  bryilalliilrle  mit  T.eidiügkeit  damit 
gcliiiiniru 

2)  Vergl.  die  MonatsbeHchle  der  Akademie  von  1867,  S.  130  und  S.  45a 

3)  Die  Kieselsäure  vcrliäll  «cK  also  gegen  Borax  gani  anden  wie  die 
Thonerde.     Um  krjstalle  von  die«er  au  ef ballen ,   schmeliu  Ebclmen 
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zerrieben,  und  mit  5,0200  Grammen  neuer  Kieselsäure  gö* 
mengt,  so  dafs  also,  wenn  sich  bei  der  ersten  Schmelzung 
▼on  dem  Borax  nichts  verflüchtigt  hatte,  4,4310  Borax  mit 
13,3067  Kieselsäure  geschmelzt  wurden.  Es  entstand  nun 
ein  Glas,  das  voller  kleiner  Blasen  jst,  und  deshalb  etwas 
opalisirt;  auf  ihm  hafte  sich  zum  Theil  eine  dünne  schnee> 
weifsc  Decke  gebildet,  die  aus  srhmalen  Streifen  besteht, 
welche  wiederum  aus  fasrigen,  horizontal  liegenden  Theilen 
zusammengesetzt  ist,  die  auf  den  Rändern  der  Streifen  senk- 
recht stehen.  Der  äuCsere  Streifen  ist  dem  Rande  der  Decke 
parallel,  die  innern  liegen  unregelmäfsig.  Das  Glas  ist  in 
Chlorwasserstoffsäure  unlöslich  oder  wenigstens  sehr  schwer 
löslich,  doch  konnte  durch  Kochen  damit  ein  Theil  der 
Decke  getrennt  werden,  wobei  dieser  in  kleine  Theile  zer- 
fiel. Unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  zeigen  sich  nun  die 
Formen  des  Tridymits.  Krjstalle  sind  hier  nicht  einzeln 
zu  sehen ,  das  was  dem  blofsen  Auge  als  Fasern  erscheint, 
besteht  ans  einer  Gruppirung  von  Krjstallen;  aber  diese 
Gruppirung  und  das  was  von  der  Form  der  einzelnen  Kry- 
stalle  zu  sehen  ist,  ist  ganz  dem  ähnlich,  was  sich  bei  der 
Schmelzung  der  Kieselsäure  mi!  Phosphorsalz  bildet,  so  dafs 
auch  hier  nur  Tridymit  entstanden  war. 

Tridymit  bildet  sich  aber  nicht  blofs  durch  Ausscheidung 
aus  einem  Flufsmittel,  sondern  auch  durch  einfaches  starkes 
Glühen  sowohl  der  amorphen  wie  auch  der  rhomboedrischen 
Kieselsäure.  Diefs  geht  schon  aus  den  Versuchen  meines 
Bruders  bestimmt  hervor.  Mein  Bruder  hatte  1859  die 
merkwürdige  Entdeckung  gemacht,  dafs  der  Quarz  durch 
blofses  starkes  Glühen,  ohne  an  absolutem  Gewicht  abzu- 
nehmen, sein  spec.  Gew.  bedeutend  vermindere,  während 
sich   das  des  Opals  etwas  vergröfsere  ^ ).    Fein  gepulverter 

4  Theile  zerriebenen  Boraxglases  mit  1  Theil  Thonerde  *),  worauf  sich 
beim  Erkalten  sehr  dentliche  Krystalle  in  der  Form  des  Corundes  aus- 
schieden. Bei  früheren  Versuchen  hatte  er  weniger  Borax  genommen, 
doch  war  dabei  die  Masse  nicht  zum  völligen  F1d£s  gekommen. 
*)  Vgl.  Annales  de  chimie  et  de  phytique  1851,  Bd,  33,  S.  63. 
1)  Vei^l.  H.  Rose  über  die  verschiedenen  Zustände  der  Kieselsäure  in 
diesen  Ann.  von  1859,  Bd.  108,  S.  1. 
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Bergkrygf^l  mit  einem  specifKcfcen  Gewickt«  2,651  den 
F-euer  des  Porcellanofens  aasgesetzt,  sinterte  za  einem  Ku- 
chen ziisamraeo,  der  sich  aber  leicht  zerdnickm  liefs;  sein 
Bfec.  Gew.  fvar  dadurch  auf  2,394  und  nadi  einem  noch- 
Bialigeo  Erhitzen  auf  2,329  gesunken  ' ).  Amorphe  Kiesel- 
säure, Tvie  816  bei  den  Analysen  der  Silicate  gewonnen  wird, 
mit  dem  epecifischen  Gewichte  2,2,  erhielt  durch  dae  Brea- 
nen  im  Porcellanofen  das  höhere  epec  Gew.  3^11.  Die- 
selbe durch  Zersetzung  von  Fluorkieeelgas  TerBiittelst  Was- 
ser dargestellt,  mit  dem  spec.  Gew.  2,2  erhielt  dunch  aiifaid- 
tendes  Weifsglüben  ein  spec.  Gew.  2^01  lutd  dann  water 
dem  Feuer  des  Porcellanofens  ausgesetzt  das  spec  G«>w. 
2,291  ^).  lafusorienerde  aus  der  Lün^urger  flaide  nrit 
Cblorwassersäure  und  Wasser  gereinigt,  von  dem  spec.  G«w. 
2,2,  im  Feuer  des  PorceUanofens  das  spec  Gew.  2,803^). 
Da  damals  der  Tridymit  noch  nicht  bekannt  war,  und  man 
nar  von  den  beiden  Zuständen  der  Kieseltöare,  d^  »in«r- 
phen  -des  Opals,  und  dem  kristallinischen  des  Quaraes 
KemitBifs  hatte,  so  schlofs  mein  Bmder  ans  seinen  V«rsiH 
chen,  dafs  durcfa  blofs  starkes  Glühen  im  Porcellanofen  <der 
gepulverte  Bergkryslall  sich  in  amorphe  KieselsSure  unfta- 
Here,  und  das  spec.  Gew.  der  amorphen  Kieselsäure  bis  zu 
2,3  hinaufgehen  könnte.  Indessen  ist  die  im  Popoellanofea 
geglühte  amorphe  Kieselsäure  nicht  mehr  ammph,  und  der 
geglühte  Quarz  noch  krystaUinisch,  >da  beide,  eine  Einwir- 
kung auf  das  polarisirte  Licht  zeigen  luid  bei  gekreuzten 
Nicols  heller  erscheinen  als  der  v^unk^e  Gniud,  aucb 
■ach  Beseitigung  des  Lichts  durch  reflectifend«  Fläcben. 
Beide  sind  ferner  in  ^Lohlensaurem  Nalroo  nur  sehr  wenig 
auflöslich,  und  da  auch  Am  specifiscbe  Gewicht  ganz  'tiber- 
einstimmend  mit  dem  des  Tridymits  ist,  so  ist  auch  anzu- 
nehmen, dafs  alle  diese  Substanzen  in  der  Hilze  des  Poi^ 
cellanofens  in  diesen  Zusland  übergegangen  sind  *). 

1)  DUm.  Ann.  Bd.  108,  S.  7. 

2)  A.  ».  O.  S.  16. 

3)  A.  a.  O.  S.  14. 

4)  Fenersuiii    und   Hyaüth    ni.icliei)    sehrinbar    eine   Auinnhme,    iiidam  ilir 


ao9 

Mein  Bruder  hatte  a»(^  die  Veräuderongen  unterBUcht, 
die  der  Quarze  des  Granits  im  Feuer  des  Poreeilanofens  er- 
leidetr  Ich  hatte  schon  vor  langer  Zeit  den  Granitit  von 
Wm'mbrunn  ^)  im  Paroeltanofen  schmelzen  lassen,  und  hatte 
dazu  denselben  in  kleine  Stücke  zerschlagen  ^  und  diese 
tbeils  in  einem  Platin-,  theils  Kohlen-  oder  Biscuittigel  gc- 
than.  Es  waren  aber  auf  diese  Weise  nur  die  Silicate  des 
Granitites  zu  einem  graulichschwarzen  blasigen  Glas  ge- 
sdunolzen;  der  Quarz  war,  in  seiner  Form  erhalten,  und 
nur  in  seiner  Beschaffenheit  verändert,  schneeweifs  und  fein- 
körnig geworden,  von  dem  Glase  wie  früher  von  den  übri- 
gen Gemengtheilen  umschlossen  geblieben.  Mein  Bruder 
hatte  den  so  veränderten  Quarz  aus  dem  Glase  ausgesucht 
und  sein  specifisches  Gewicht  bestimmt;  er  fand  es  in  Stük- 
ken  gewogen  2,337,  und  zu  feinem  Pulver  zerrieben  2,352. 
Auch  diesen  so  veränderten  Quarz  hielt  mein  Bruder  für 
amorphe  Kieselsäure;  das  hohe  specifische  Gewicht  zeigt, 
dafs  es  Tridymit  sej.  Ich  habe  von  dem  im  Porcellanofen 
ge8chm<dzenen  Granitit  von  Warmbrunn  ein  dünnes  Platt- 
eben  zur  Untersuchung  unter  dem  Mikroskop  schleifen  las- 
sen, und  ebenso  von  einem  hn  Porcellanofen  geschmolzenen 
eigentlichen   Granit   von  Annaberg   in  Sachsen  ^),    der  im 

«per.  Gew.  nach  dem  Brennen  nicht  ganz  das  des  Tridymiu  ist.  Feuer- 
atein  der  Hitze  des  Porcellanofens  ausgesetzt,  wurde  weifs  und  mürbe, 
so  dals  er  sich  leicht  im  Mörser  zerreiben  liefs,  und  sein  spec.  Gew. 
war  dadurch  bis  auf  2,237  gesunken  *)  und  beim  HyaÜth  von  Waltsch 
in  Böhmen  mit  einem  spec.  Gew.  von  2,16  bis  2,15  nach  Graf  Sc  ha  ff  > 
gotsch  (er  enthalt  S  Theile  Wasser)  stieg  das  spe<:.  Gew.  nur  aui 
2,20.  **)•  Indessen  ist  der  Feuerstein  wohl  keine  ganz  reine  Kieselsätire, 
auch  betrug  sein  spec.  Gew.  im  ungegluktcn  Zustande  nur  2,591,  und 
der  H^^alithy  der  sich  beim  Glühen  sehr  aufbläht,  bildete  eine  poröse 
schwammige  Masse  mit  glasartigen  Stellen,  war  also  nicht  vollständig 
verSndert,  und  sein  spec«  Gew.  deshalb  und  auch  wohl  wegen  seiner 
Porosttfit,  ungeachtet  er  als  Pulver  gewogen  wurde,  zu  gering  ausge- 
fallen. 

*)  A.  a.  O.  S.  8. 

**)  A.  a.  0.  S.  21. 

1)  Er  ist  durch  die  Abwesenheit  des  weifsen  Glimmers  ausgezeichnet,  und 
enthält  nur  schwarzen  Glimmer. 

2)  Der  vonngs weise  weifsen  Glimmer   enthielt,   und  den  ich  der  freund* 
liehen  Theilnahme  des  Hrn.  Dr.  Eisner  verdanke. 
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'  des  Porcellanofens  dieselbeo  VeranderungeD  erlitten 
nur  war  das  Glas,  wegen  der  fast  völligen  Abwesen- 
ies  ecbwanen  Glimmers  im  Granit,  nur  liebte  graulich- 
geworden. Die  Quarzstücke  des  geschiuolzeDen  Gra- 
und  Granits  erschienen  unter  dem  Mikroskop  nun  ek. 
ömig,  und  zeigten  eine  deutliche  Einwirkung  auf  das 
isirte  Licht  In  dem  Glase  des  geschmolzenen  Granits 
Vnnabrrg  liegen  aber  andere  kleine  nadelfOrmige  was- 
Ue  Krystalle  theiis  einzeln  zerstreut,  theils  sich  rim  die 
n  des  Glases  radial,  zum  Tbeil  auch  taugenlial  verbrei- 
ohne  aber  in  dieselben  hineinzaraj^eo.  Sie  gleichen 
den  uadelförmigen  Kryslalleu,  die  in  der  Lava  von 
oessa  bei  Sautorin  in  grofser  Menge  eingewaciieen  sind 
lieh  in  den  Dünnschliffen  unter  dem  Mikroskop  zeigen '), 
ron  Zirkel  auch  noch  in  vielen  andern  eruptiven  Ge- 
ta  beobachtet  sind.  Man  kann  selten  die  Endiguug  der 
isichtigen  Kristalle  deutlidi  erkennen,  doch  sieht  man 
ilen  hier  eine  Zuschärfung,  und  die  Kryslalle  erscheinen 
8  langgezogene  Sechsecke.  Da  die  sechsseitigen  Tafeln 
l>estimmt  hexagonaien  Kristallen,  wie  z.  B.  von  Eisen- 
und  einaxigem  Glimmer,  wenn  sie  (Eingewachsen  vor- 
len,  sich  oft  zu  langgezogenen  Kristallen  ausdehnen '). 
mnle  es  wohl  seyn,  dafs  diefs  auch  hier  der  Fall  w&re, 
die  Krjslalle  in  dem  gpschmolzenr'n  Granit  von  Anna- 
wie  in  der  Obsidian  oder  Pechsteinlava  von  Aphroessa 
rrah  sind.  Es  wgren  diese  daun  der  Theil  des  Quar- 
der  von  dem  Glase  der  Silicate  aufgelöst  und  beim 
den  wieder  ausgeschieden  wäre,  während  der  tibrige 
Fgelöst  gebliebene  Quarz  nur  mit  Beibehaltung  der  Form 
rid^mit  umgeändert  ist. 

^m  zu  bewirtven,  dafs  der  sämmiliche  Quarz  sich  auflöse, 
ich  den  Granilit  von  Watmbrunn  zu  einem  ganz  fei- 
*ulvcr  zenieben,  und  ihn  so  im  Biscuitliegel  dem  Feuer 
'orcellanofcns  ausgeselzt.     leb  erhielt  nun  ein  scbwar- 

ergl.  die  fietchrcibuijn  unii  ZeicbnuDg  die«er  Krjitialle  von   Ziikcl  in 

onhard'i  und  Geinlls  Jal.rbucK  yod   1866,  S.  T69. 

ergl.  diu  Monaubtriclilv  tl.  Beil.   Ak«l.   von    1869,  S.  345  i>.  353. 
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zes,  an  den  Kanten  mif  grönem  Lichte  durchscheinendes 
Glas,  das  wenn  auch  noch  voller  Blasen,  doch  vollständig 
geschmolzen  war,  und  die  gröfste  Aehnlichkeit  mit  Obsidian 
hatte,  der  )a  auch  nichts  anderes  als  geschmolzener  Trachjt, 
der  Granit  der  neuern  Zeit  ist.  Der  Quarz  hatte  sich  voll- 
ständig aufgelöst,  aber  die  nadeiförmigen  Krystalle  des  ge- 
schmolzenen Granits  von  Annaberg  wie  auch  andere  Aus- 
scheidungen waren  auch  in  den  Dünnschliffen  unter  dem  Mi- 
kroskop nicht  sichtbar.  Sie  hatten  sich  auch  bei  der  ersten 
Schmelzung  des  Granitits  von  Warmbrunn  nicht  gezeigt,  und 
mit  dem  Granit  von  Annaberg  habe  ich  die  Versuche  nicht 
wiederholt.  Wenn  nun  auch  die  ausgeschiedenen  Krystalle  in 
dem  geschmolzenen  Granit  von  Annaberg  Tridjmitkrjstalle 
seyn  sollten,  so  wäre  es  doch  nicht  unmöglich,  dafs  sich  auf 
diese  Weise  unter  Umständen  auch  Quarzkrjstalle  bilden, 
denn  sie  finden  sich,  wenn  auch  nur  sparsam,  in  dem  Pech- 
stein von  Meifsen,  dem  Perlstein  von  Tokey  und  zuweilen 
auch  in  Obsidian.  In  dem  Berliner  mineralogischen  Museum 
befindet  sich  ein  solcher  von  Humboldt  gesammelter  Obsi- 
dian von  Zimapan  in  Mexico,  in  dem  Krystalle  von  glasigem 
Feldspath,  Oligoklas  und  Quarz,  and  letzterer  in  deutlichen 
Hexagondodecaedem  und  in  nicht  unbedeutender  Menge 
eingeschlossen  sind,  und  ein  anderer  Obsidian,  angeblich  aus 
Telkobanya  in  Ungarn,  mit  fast  zollgrofsen  deutlich  fasrigen 
Sphärulitbkugeln  ganz  erfüllt,  der  kleine  Drusen  von  deut- 
lichen durchsichtigen  Quarzkrystallen  enthält. 

Die  Umänderung  in  Tridymit  erleidet  der  Quarz  doch 
nur  wenn  er  gepulvert,  oder  wie  beim  Schmelzen  des  Granits 
in  kleinen  Stücken  angewandt  wird.  Grofse  durchsichtige 
Quarzkry stalle  erleiden  diese  Veränderung  unter  denselben 
Umständen  nicht.  Mein  Bruder  hatte  einen  wasserhellen 
Bergkrystall  dem  Feuer  des  Porcellanofens  ausgesetzt  ^); 
Form,  Durchsichtigkeit  und  spec.  Gew.,  das  vor  dem  Bren- 
nen 2,651  und  nach  demselben  2,650  gefunden  wurde,  wa- 
ren gleich  geblieben,  die  ganze  Veränderung,  die  wahrg^- 
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werden  konnte,  bestand  nar  is  einigra  SpTÜngm, 
irhalten  hatte.  Kleint^ro  Kristalle  von  Hnselbeo 
lie  narh  iinteo  zu,  -wo  sie  aufgesessen  hottea,  eur 
!JD«Bd  wnreo,  hatten  tmcb  am  obera  Eode  nur  els- 
-tinge  erhalten,  am  itnteni  Ende  waren  sie  imdurdi' 
weifs  tind  sprfiDgiger  gewordeD,  so  itla  Eie  aicfa 
Finger  leicht  zerbröckeln  licfsen;  sie  wxrm  hier 
an  elwM  iD  ihrer  Besdiaffenheit  verändert  worden, 
spec  Gew.  anzeigte,  weltJies,  nadkdem  die  zerbrök- 
ücke  fein  zerrieben  wvren,  nnr  Kti  3y6l3  gefimden 
Wein  Bruder  erklärt  diefs  V«Srhalteii  dntdi  4«  vie- 
[Uge,  die  bei  den  sufgcwacbseiMB  Krjstallen  an 
nde  vorkommen,  und  die  Ursache  ihrer  Vnduri^ 
l  au  diesen  Tbeitea  waren,  indem  sie  die  Eiuwir* 
Hitze  erleichterten,  welche  dnrch  das  Pnlvern  des 
noch  vermehrt  würde.  Es  ist  indessen  merkwfi*- 
verschieden  die  verschiedenen  Al^ndn-ungen  des 
sich  in  der  Hilze  rerhaltcD.  Während  kleine  durc*- 
)ujirBkr7staIle  von  Marmorosch  im  Plalmtiegel  Ober 
Sammä  ^  Stoflde  erhitzt,  sich  gar  nicht  verändern, 
I  klarer  durchsichtiger  Quarzkrystall,  wie  er  auf 
in  aufsitzend,  in  den  Höhlungen  der  MandeUteiue 
id  vorkommt,  utKl  pid  ebenso  vorkommender  Ame- 
i  Brastlien  ganz  schneeweifs,  der  erster«  durch  und 
ler  letztere  nur  auf  der  Oberilitche  und  im  Innern 
Ts.  Ein  grofser  klarer  BergKrystall  mit  noch  etwas 
er  Qüarzmas^e  der  Unterlage  voft  Jerfechso  in 
,  erlitt  im  Porcellanofen  nur  die  Verändernngen, 
nein  Broder  beschrieben  bat;  ein  ganz  klares  Bruch- 
n  einem  gföftern  Krysfall  atw  der  Schweiz -Wieb 
rchsichtig,  und  erhielt  nur  unbedeutende  Sprttnge, 
ein  BmehstÜck  eines  grofsen  Kt^slallA  von  Ante. 
B  Brasilien,  oder  von  dem  AmeUlyet  wie  er  »uf 
m  Qii^rz  aufgewachsen  in  Wiesenbad  bei  Aniikaberg 
en  voikommi,  oder  dHi-rhsichtigc  Quarakrystiile  *wf 
cken  Lage  von  Chalcedon  ans  Island  durch  und 
:hneeweifs,    riselg,    und    in   Tridjmit   itmgewandAlt 
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werden.  Bei  eleai  Bwgkrjstalle  ans  der  Scbvteii  kann  man 
aber  ^utKch  sehen,  wie  die  Umändernng  in  Tridymit  vor 
rieh  gebt.  Aof  manchen  Sprüngen,  die  der  durchsiditige 
Krystall  erhalten  hatte,  kann  man  beobachten  $  dafa  sich 
schon  deutliche  Täfelchen  von  Tridymit  gebildet  haben,  die 
schon  mit  blofsen  Augen  zu  erkennen  sind.  Auch  im  In- 
nern sind  aufser  den  gröfsern,  längere  Strecken  durchsetzen- 
den Sprüngen  ganz  kleine  entstanden,  bei  denen  man  zwei- 
fidtttöft  wird,  ob  es  wirklich  Sprünge  oder  nicht  ganz  dünne 
Täfelchen  von  entstandenem  Tridymit  sind;  sie  spielen  Far- 
ben, was  von  Sprüngen  wie  von  dünnen  Krystallen  herrüh- 
ren kamt,  zuweilen  sieht  man  aber  unter  diesen  feine  weifse 
Rhige,-  die  wie  eine  anfangende  Bildung  von  Tridymit  er- 
scheinen. Wie  dem  auch  seyn  mag,  so  entstehen  immer 
er^t  vor  ider  Bildung  des  Tridymits  im  Quarz  Spalten,  auf 
denen  nun  der  specifisch  leichtere  Tridymit  Ranm  erhält 
si^h  zu  bilden.  .  Die  leichte  Umwandlung  des  Amethystes 
und  des  Quarzes  auf  Chalcedon  in  den  Blasenräumen  des 
MandelsteJnes  erklärt  sieh  nun  auch  dadurch,  dafs  diefs 
sämmtlich  ZwilUings-Krystalle  sind,  die  aus  Lagen  von  rech- 
tet! und 'linken  Krystallen  bestehen,  wodurch  also  wohl 
sefeilieller  Sprünge  im  Innern  entstehen,  und  so  auch  schnel- 
ler Tridymit  gebildet  werden  kann.  Diefs  Schnecweifswer- 
den  der  durchsichtigen  Qnarzkry stalle  aus  dem  Mandelstein 
beim  Glühen  erfolgt  aber  so  sicher,  dafs  man  dadurch  leicht 
diese  Qoarzkrystalle  von  den  übrigen  dorchsichtigen  Quarz- 
krystallen  unterscheiden  kann. 

Aus  dem  Angeführten  ergiebt  sich,  dafs  die  Darstellung 
der  Kieselsäure  in  ihren  drei  heferomorphen  Zuständen,  als 
Qminb,  Tridymit  and  Opal  auf  ftocknem  Wege  bis  jetzt 
nur  bei  den  beiden  letztem  gelungen  ist;  bei  dem  Opal 
durißh  Sdhnelzting  der  Kieselsäure,  b^i  dem  Tridymit  durch 
blofse  Glülrang  derselben,  oder  durch  Ausscheidimg  dersel- 
ben aus  einem  Flofsmittel  bei  seiner  Erkalttmg.  Ob  nun 
der  Quarz,  der  specifisch  schwerste,  bei  üotk  geringerer 
Temperatur  o>der  durdi  viel  langsamere  Erkaltung  eines 
Flufsmittels  sich   darstellen  läfst,  mufs  weiteren  Versuchen 


tt  bleiben.  Aber  anztinehmet] .  dafg  weil  er  bis- 
DchBein  Wege  nicbt  dargestellt  ist,  er  sieb  auf 
se  nicht  da rstellea  lasse,  wäre   doch  ein  übereil- 

Nacbtrag. 
ber  das  Vorkommen  des  TridjmilB  in  der  Natur, 
ridymil  scheint  hSnOger  in  der  Natur  verbreitet 
ta  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  angenommen 
inn.  Er  findet  sich  nicht  blofs  in  vulkanischen 
an,  sondern  auch  in  Mineralien,  die  atif  nassem 
lldet  sind.  Der  Opal  vei'schiedener  Gegenden  ist 
tiopischen  Krjstallen  von  Tridymit  oR  ganz  er- 
er  Opal  von  Kosemfltz  in  Schlesien,  der  in  Gän- 
wittertem  Serpentin  vorkommt,  der  Opal  (Kacho- 
io  geraden  Lagen  mit  Chaicedon  wechselt  aus 
ittenberg  in  Kämlhen,  Kaschaij  in  Ungarn  und 
Opal  von  Zimapan  in  Mexico.  An  den  ersteren 
erscheint  er  in  rundlichen  tafelarligen  Krjslall«!, 
Ixleren  in  kleinen  sechsseitigen  Prismen  mit  gera- 
chen, die  sehr  hilbsch  ausgebildet  sind,  aber  hohl 
)palmasse  aasgefüllt  zu  seyn  scheinen.  Uer  Opal 
irch  diese  Ejninengnn^  mehr  oder  weniger  von 
nhaichtigkeit,  der  von  Mexico  ist  ganz  schneeweifs 
n  den  Kanten  durchscheinend,  entb&lt  aber  ganz 
ge  wasserhelle  Stellen,  die  frei  von  eingemeng- 
Uen  sind  und  merkwürdiger  Weise  an  den  sdinee- 
harf  abschneiden.  Bei  der  Auflösung  des  Opals 
Iral  bleiben  die  eingemengten  Kryglalle  zurück. 
hen  Rückstand  von  Kieselsäure  bei  der  Behsnd- 
>PbI8  mit  Kalilauge  haben  schon  Fuchs,  Bam- 
')  und  andere  gefunden  und  man  hat  daraus 
I,  dafs  dem  Opale  Quarz  beigemengt  sey;  die 
mg  noter  dem  Mikroskop  zeigt,  dafs  dieser  Rück- 
ymit  sey. 
o«e.  Ann.  1861,  Bd.  113,  S.  183  und  190. 
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IX.     Heber  den  Enstatit  im  JUeteoreisen  ron 
Breitenhachi  von  f^ictor  ^on  Lang. 

(Im  Aiusuge  aus  d.  Sitsungsber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  LiX,  1869.) 


D, 


^as  Meleoreisen  von  Breitenbach  jd  Böhmen  rührt  offen- 
bar von  demselben  Fall  her,  wie  die  Eisenmassen,  die  bei 
den  benachbarten  Orten  Steinbach  und  Rittersgrtin  in  Sach- 
sen gefunden  wurden ;  diese  Meteoreisen  zeigen  angeschliffen 
genau  dieselbe  Strnctur.  Sie  bestehen  nämlich  aus  einem 
Gerüste  aus  Eisen,  dessen  Höhlungen  durch  ein  grünes  Mi^ 
neral  ausgefüllt  sind,  daher  sie  auch  von  6.  Rose  in  die 
Abtheilung  der  Pallasite  gestellt  werden.  Die  Hauptmasse 
des  Meteoreisens  von  Breitenbach  beßndet  sich  in  dem  bri- 
tischen Museum  zu  London,  und  wurde  daselbst  von  mei- 
nem Freunde,  Prof.  N.  S.  Maskelyne,  einer  eingebenden 
chemischen  Untersuchung  unterworfen.  Derselbe  erhielt  für 
das  erwähnte  grüne  Mineral,  das  ein  specifisches  Gewicht 
von  3,198  und  eine  Härte  von  6  besitzt,  genau  die  Zusam- 
mensetzung eines  Enstatits  von  der  Formel  (|Mg  sFe)0,  SiOs* 

Aufser  diesem  Minerale  fand  aber  Maskelyne  noch  ein 
zweites  weifses  Mineral,  allerdings  nur  in  geringer  Menge, 
welches  nahezu  reine  Kieselsäure  ist,  wahrscheinlich  in  der 
Form  von  Tridymit.  Nachdem  nun  Prof.  Maskelyne  diese 
höchst  interessanten  Ergebnisse  der  Royal  Society  unlängst 
milgetheilt  hat,  will  ich  auch  die  Resultate  der  krystallo- 
graphischen  Untersuchung  jenes  grünen  Miuerales  %  eröffent- 
lichen. Man  wird  daraus  ersehen,  dafs  auch  die  krystallo^ 
graphischen  und  optischen  Eigenschaffen  mit  denen  des  En- 
statits stimmen,  wenigstens  so  weit  letztere  an  dem  mangel- 
haften irdischen  Materiale  von  Descloizeaux  ermittelt 
werden  konnten. 

Die  kry8taUogr9phi8che  Untersuchung  war  jedoch  sehr 
schwierig;  es  lassen  sich  nämlich  keine  gröfseren  Krystalle 
aus  dem  Meteoriten  herausbringen.  Zerschlägt  man  ein 
Stück  desselben,  oder  giebt  es  in  schwache  Säure,  welche 
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iflöst,  Eo  erhall  man  immer  sehr  kleine  Partikel- 
:  Siels  Dur  Fragmente  eines  gröfeeren  Krjstalles 
ir  daher,  obwohl  diese  Kryslalltfaeilcben  mitun- 
(ne  Flächen  zeigen,  doch  die  krjslallographische 
selben  sehr  schwer,  um  so  mehr,  als  diese  Krj- 
grofsen  Flächeureicbtlmm  besitzen.  Nachdem 
das  Kryslalisyslem  und  die  vorherrscbeDden 
mut  Tcaren,  war  die  Deutung  neuer  Krjstall- 
hr  erleichtert.  Trotzdem  konnte  ich  in  ein  paar 
Orientirung    des    gemessenen   Fragmentes  nicht 

tere  Schwierigkeit  ist  ferner,  dafs  an  manchen 
neist  nur  als  schmale  Abstumpfungen  der  Kan- 
"lächen  vorkommen,  die  sehr  hohe  und  darum 
iliche  "Werthe  fßr  ihre  Indices  geben.  Es  schei- 
den meisten  FHlleu  keine  eigen thiim liehen  Flä- 
1,  sondern  nur  die  Abdrücke  von  Flachen  be- 
rjstatle,  da  diese  Krjslalle  dicht  nebeneinander 
Hohlräume  des  Eisens  stetig  ausfüllen.  Solche 
den  nicht  weiter  berticksichtigt,  wenn  auch  hie- 
achfolgenden  Aufzählung  beobachteter  Flächen 
Ue  verloren  gegangen  se^n  mögen.  Aus  den 
rgaben  eich  nun  folgende  Daten: 
Ittem:  rhombisch. 
a:i;cs>0,87568:  034960:  I. 
ie  Flackert  100,  010,  001,  Oll,  054,  302,  101, 
102,  103,  104,  410,  5aO,  210,  530, 
110,  120,  250,  130,  111,  121.  112, 
122,  212,  133,  232,  124,  144,  324, 
344,  524. 
Tische  Projection  {Fig.  l  Taf.  II)  giebt  eine  Ue- 
'  die  wichtigsten  ZoneDverhältnisse  dieser  FIS- 
acbfolgende  Tabelle  enthält  die  Winkel,  welche 
I  mit  den  drei  Axenebenen  bilden,  gerechnet 
ir  vorstehenden  Elemente: 


1 


m 


100 

010 

001 

011 

90"  0' 

40» 21' 

49"  3r 

054 

90  0 

34  12 

55  48 

302 

30  18 

90  0 

59  42 

101 

41  12 

90  0 

48  48 

102 

60  16 

90  0 

29  44 

103 

69  10 

90  0 

20  50 

104 

74  4 

90  0 

15  56 

410 

14  27 

75  33 

90  0 

520 

22  25 

67  35 

m    0' 

210 

27  6 

62  54 

90  0 

530 

31  44 

58  16 

»0  0 

110 

45  52 

44  8 

90  0 

120 

64  8 

25  52 

90  & 

250 

68  47 

21  13 

90  0 

130 

72  5 

17  55 

90  0 

111 

53  31 

52  13 

58  38 

121 

65  57 

32  48 

69  5 

112 

63  48 

62  56 

39  21 

122 

69  43 

44  22 

52  37 

212 

45  28 

68  49 

52  6 

133 

76  9 

42  16 

51  3 

232 

60  37 

40  41 

64  34 

124 

76  11 

60  29 

33  12 

144 

79  32 

41  28 

50  27 

324 

53  34 

65  55 

46  6 

344 

60  59 

41  48 

55  U 

524 

39  7 

71  1 

57  4 

Der  beiläii%e  Habitus  der  Krjstalle  ist  durch  Fig.  2  Taf.II 
gegeben»  welche  eine  ideale  Combination  vorstellt,  indem 
die  vrirKlicK  beobachteten  Combinationen  nur  immer  sehr 
kleine  Theile  eines  ganzen  Krystalles  sind. 


•'>i 


Was  nun  noch   die  optischen  Verhältnisse  dieser  Krj- 
stalle betri£ft,   so  habe  ich  eine  gröfsere  Anzahl  nach  ihren 


igescbliffen,  um  die  Lage  der  optischea  Aj[en 
I  bin  aber  auf  dresc  "Weise,  wciin  auch  das 
l  nicht  schwierig  war,  doch  oicbt  zum  Ziele 
)ei  so  kleiDeii  Krystalleu  ( \  Millim.  ^öfste 
Durchsclinitl)  die  Orientirun^  beim  Schleifen 
rloreu  gehl.  Ein  ualürliches  Siialtuugsslück 
die  Ax<^u  sehi  scLöo.  A^ufser  der  Spaltiings- 
au  diescQ  Kryslallen  noch  zw  ci  Flächen  n,  o, 

ri  =  25''50'       25"&2'  berechn« 
[»  =  44  48         44  22 

0  =  37  15        37  22 

e,  so  dafs  die  Bezcicbouug  der  Flachen  6(010), 
I)  wird.  Die  Axenebene  war  parallel  der 
abo  parallel  der  Fläche  100,  während  die 
e  senkrecht  zu  010,  die  zweite  senkrecht  zu 
)pliscbe  Charakter  ist  negativ,  das  Schema  der 
Qtirung  daher 

cfea. 
I)ai'e  Axenwinkel  gemessen  in  Olivenöl  beträgt 
Iriumflanime,  auch  ist  derselbe  für  Roth  etwas 
-   Violelt.     Dieser  Zahl  zufolge  können   die 
:en  niclit  mehr  in  Luft  austreten, 
inmgsscheina  slimmt  mit  dem  von  Descloi- 

1  irdischen  Custatit  gefundenenj  nur  ist  letz- 
lit  einem  scheinbaren  Axenwiakel  von  SO  bis 
K  welch'  letztere  Anj^e  mit  dem  vou  mir 
isultate  mit  Rücksicht  auf  die  vertausditen 
mmt. 

Kinkel  der  Prisma  110.010  giebt  Descloi- 
was  ebenfalls  nicht  allzuweit  von  dem  hier 
A''erthe  44"  8'  abweicht, 
iheinen  die  Krystalle  aufser  nach  der  Fläche 
;h  nach  den  Flächen  (110)  zu  seyn. 
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X.     lieber  die  Krystallform  des  Hypersthensf 

von  Victor  von  hang. 


In  cbin  letzten  Hefte  des  eben  geschlossenen  Jahrgangs 
dieser  Annalen  (Bd,  138,  S.  32.0)  giebt  Prof.  G.  vom  Rat h 
die  krjslallographische  und  chemische  Beschreibung  eines 
bei  Laach  gefundenen  Minerals,  welches  Derselbe  für  ein 
neues  hält  und. mit  dem  Namen  Amblyslegit  belegt.  Rath 
sagt  zwar  selbst  von  diesem  Minerale»  dafs  es  in  chemischer 
und  krjstallographischer  Hinsicht  eine  überraschende  Aehn- 
lichKeit  mit  dem  H^^peisthen  zeigt,  meint  aber  doch,  dafs 
man  dieser  Auffassung  nicht  Folge  geben  könne,  denn 
erstens  wäre  der  Hjpersthen  ein  auf  einige  Punkte  der  Erde 
beschränktes  Mineral,  dessen  Vorkommnisse  durchaus  keine 
Aehnlichkeit  mit  der  Laacher  Fundstätte  bieten,  und  zwei- 
tens fehlten  dem  Ambljstegit  die  den  Hypersthen  bezeich- 
nenden Spaltungsrichlungeu.  Rath  hatte  aber^  wie  er  selbst 
sagt,  nur  sehr  kleine  Krystalle  zur  Verfügung;  von  solchen 
ist  es  aber  sehr  schwierig  Theilungsilächen  zu  erhalten,  auch 
wenn  dasselbe  Mineral  in  derben  Massen  schon  dem  blofsen 
Auge  keinen  Zweifel  über  die  l^age  dieser  Flächen  läfst. 
Dafür  giebt  es  genug  Beispiele. 

Das  vom  Rath  untersuchte  Mineral  ist  nämlich  wirk- 
lich Hjpersthen,  denn  es  stimmt  nicht  nur  die  chemische 
Zusammensetzung,  sondern  auch  die  Krystallform  des  neuen 
Minerals  ist  identisch  mit  der  des  Enslatits,  welcher  ja  in 
eine  Gruppe  mit  dem  Hypersthen  gehört  und  mit  demsel- 
ben offenbar  isomorph  ist.  Die  Krystallform  des  Enstatits 
habe  ich  nämlich  an  Krystallen  aus  dem  Meteoreisen  von 
Breitenbach  bestimmt'),  wobei  die  Identität  dieser  Kry- 
stalle mit  dem  von  Descloizeaux  beschriebenen  irdischen 
Enstatit  überdiefs  durch  die  optische  Untersuchung,  und  von 
meinem  Freunde  N.  S.  Maskelyne,  durch  chemische  Ana- 
lyse festgestellt  wurde. 

1)  6iUuogsber.  d.  Wien.  Akademie  Bd.  59.    (Auch  S.  315  dieses  Heftes.) 
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ir  das  TOD  mir  für  deu  Euslatit  gewählte  AxenBystem 

a:b.c=>  0,87568 :  0,84960 ;  1 
:□  die  von  Rath  angegebeDCu  Formen  die  Symbole 

6(100)     a(010     m(llO)     n(210)     A(IOS)    - 

ö(I12)     i(122)     e(I24)  »(324) 

rnrdt^n  sSinirrtlich  voa  mir,  mit  Ausnahme  der  FlHdieu  k, 
chlet.  Für  die  von  Rath  gemessenen  Winkel  ergiebt 
her  aus  dem  angegebenen  AtomTerhKltuife: 

bei.  beob.  ftalh 

110.010=44»   8'        •44" W 

110. 100  =x 45  52  45  53 

110.112  =  50  39  50  45 

110.122  =  74  14        *74  18 

108.  Tos  =16  15  16  15 

112.010  =  62  56  63     0 

124.010  =  60  29  60  34. 

e  mit  Sternchen  verseheneo  Winkel  Trurden  von 
zur  Berechnung  des  Atom  Verhältnisses  verwendet,  für 
es   er    nach    meiner    Aufstellung    0,87720 : 0,8.i202 : 1 

e  UebereiDStimmung  der  angegebenen  Winkel  ist  wohl 
lachend,  und  für  mich  um  so  befriedigender  als  mir 
ingebeuer  kleine  Krjstallsplitter  zur  Untersuchung  zn 
le  standen. 


XI.     Beifrag  zur  Ozonfragef 
von  Otto    Wolffenstein. 

Bestimmung  der  Diditigkeit  des  Ozons  bediente  sidi 
t  {Ann.  dechim.etc.  1867)')  des  Terpentin-  und  des 
ECls,  wefl,  wie  er  sagt,  diesen  'beiden  Oelen  die  mei^- 
ge  IBigenschaft  zukommt,  daft  sie  dai  Oson  als  soi- 
—  selbst  nur  dieses,  aus  einem  Gemenge  mit  gev>d%it- 
tM  Ana.  £d.  132,  S.  165. 
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luihem  Satterstoff  — absorbiren;  den  experimentellen  Nach> 
weis  für  diese  Annahme  bleibt  er  schuldig;  wahrscheinlich 
fohlte  er  sich  nnr  durch  die  Aebnlichkeit  der  Erscheinun- 
gen bei  Oxydation  durch  das  Terpentinöl  und  durch  das 
Ozon  Teranlafst,  bdde  auf  dieselbe  Ursache  zurtickzuführen. 
Diese  Annahmen  stehen  im  Widerspruch  mit  den  bisheri- 
gen theilweis  durch  Versuche  begründeten  Ansichten  der 
Chemiker:  Schönbein  spricht  es  wiederholt  aus,  das  Ter- 
pentinöl absorbire  gewöhnlichen  Sauerstoff,  der  aber  bei 
dieser  Absorption  im  Ozon  verwandelt  werde;  er  habe  Ter- 
pentinöl von  der  doppelten  Bleichkraft  des  Chlorkalks  er- 
halten. Auch  Bertbelot  [Ann.  de  chim.  T,  LVIII)  behaup- 
tet, die  Absorption  des  reinen  Sauerstoffs  durch  Terpentinöl, 
glaubt  aber,  im  Gegensatz  zu  Schönbein,  dafs  das  Ter- 
pentinöl nie  Ozon  enthalte,  der  Sauerstoff  sey  in  diesem 
Oel  in  einer  losen  Verbindung  und  wfirde  daher  so  leicht 
abgegeben.  Den  Versuchen  Schöubein's  kann  Soret 
mit  Recht  entgegenhalfen,  dafs  sie  nicht  genug  Beweiskraft 
haben;  er  hat  nie  mit  reinem  Sauerstoff,  nur  mit  atmosphä- 
rischer Luft  operirt  und  hat  nie  eine  Volumenverminderung 
des  Gases  bei  der  Absorption  nachgewiesen.  Die  Resultate 
Berthelot's  stehen  in  directem  Widerspruch  zu  den 
Annahmen  Soret 's:  jenen  kann  aber  entgegengehalten  wer- 
den 1)  dafs  Berthelot  mit  zu  kleinen  Gasmengen  ope- 
rirte,  2)  dafs  er  in  vielen  seiner  Versuche  Quecksilber  und 
Wasser  zugegen  hatte,  und  es  nicht  unwahrscheinlich  ist, 
dafs  diese  beiden ,  zusammen,  Sauerstoff  in  Ozon  verwan- 
deln können,  3)  dafs,  was  auch  nicht  direct  bewiesen,  der 
Sauerstoff  im  Terpentinöl  kein  Ozon  ist,  er  hält  nur  seine 
Annahme  (lose  Verbindung)  für  die  wahrscheinlichere. 
Einige  Klarheit  in  diese  Angelegenheit  zu  bringen  und  die 
aofzuwerfenden  Fragen  endgültig  zu  entscheiden,  wurden 
▼on  mir  einige  Versuche  in  dem  chemischen  Laboratorium 
der  Universität  zu  Berlin  ausgeführt. 

Nach  dem  bisher  Gesagten   bleiben   folgende  Möglich- 
keiten: 

Fo^geodorfTs  Annal.  HJ.  CXXXIX.  21 
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Die  oxydirende  Eigenachafl  des  Terpentinöb  ba- 
if 

iinem  Gebalt  an  leicbt  ab-         6)  einem  Gefaalt  an 
gebbarcm  Sauerstoff.  Oioa. 

Das  TerpentiDöl,  mit  reinem  oBOnfreiem   Sauerstoff 
mengebracbt 
tbsorlHrl  diesen,  b)  bleibt    ohne  'Wir~ 

kung  auf  diesen 
Aus  einem  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Oxon  abeor- 
as  TerpmUitOl. 
lur  den  Sauentoff  b)  nur  das  Outn 

c)  beides  zu  gleicher  Zeil. 
BO  ist  zu  fragen: 

Beruht  die  oxjdirwide  Wirkung  des  TcrpeiUiDfils 
nem  Gelialt  an  OsouF 

Findet  eine  Absorption  von  gewöhnlichem  Sauer- 
larcb  TerpeDlinöl  stall? 

Wie  verhält  sich  das  Terpeutioöl  gegeuGber  ocont- 
Sauerstoff? 

Die  oxydirende  Wirkung  des  TerpentiaOls  könnte 
aufser  auf  den  bisher  betrachteteo  Möglichkeiten  dar- 
isiren,  dafs  es  in  Gegenwart  überschüssigen  gasfttnni- 
Eiuergto&  dessen  oxjdircnde  Wirkung  auf  die  oxyda- 
Körper  vermittele.  Uoi  tiberzeugt  lu  seyn,  dafs  diefs 
der  Fall  sej,  dafs  vielmehr  die  oxydirende  Wirkung 
'erpentioöl  selbsl,  wenn  es  längere  Zeit  mit  der  Lufl  in 
ruiig  gewesen,  zukonrme,  wurden  in  ein  Keagenaglas 
3  CC.  gesättigter  PyrogallussSurelÖBung  '),  hierauf  vor> 
ein  gleiches  Volumen  Terpcnlinöi  und  endlich  einige 
sa  Alkali  gebracht,  dann  schnell  dicht  über  dem  Spie- 
ls Oels  zugeschmnUen.  lu  Zeit  von  einer  halbes 
i  war  die  Pjrogallussäure  vollständig  geschvrärzt,  ein 
,  der  durch  die  geriuge  Menge  mit  eingescblossentf 
uicht  hervorgebracht  sejn  konnte.  Bei  mefarfiictier 
Erholung  des   Versuchs   wurde,  an  Stelle  der  ^pro- 

■  LSiungFii    der   Reagenlien    wurden    iteli   yor    dem   Gebriudi   ilark 
ti,  Bat«  LufubjohlDfi  ibgckahlt. 
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galluwfinre  Jodlialiutn  genommen;  in  knrzer  Zeit  war  dann  S 

eine  starke  Jodausecheidiins  zu  constatiren.     Demnach  ist  '^ 

das  Terpentinöl  selbst  Träger  der  oxydirenden  Wirkung.  | 

Bei  einem  der  Röhrchen,  das  drei  Tage  gelegen  hatte,  war  i 

die  gelbe  Farbe  der  Jodausscheidong  wieder  verschwunden;  ■% 

beide  Flüssigkeiten  waren  vollkommen  klar.    Für  die  Be-  | 

nntzung  des  Jodkalinm  bei  den  weiteren  Versuchen  war  es  J 

von  Wichtigkeit  zu  wissen,  ob  hier  eine  rein  physikalische 
oder  chemische  Yeränderung  stattgefunden  hatte.  Das  Röhr- 
eben warde  in  Quecksilber  geöffnel;  die  Flüssigkeit  war 
stark  alkalisch,  hinzugebrachter  Stärkekleister  färbte  sich 
nicht,  es  war  also  kein  freies  Jod  mehr  vorhanden;  viel- 
leicht ist  es  mit  dem  Terpentinöl  irgend  eine  Verbindung 
eingegangen.  Hieraus  folgt,  dais  die  Pj^rogallussfiure  ein 
besseres  Reagens  bei  den  Versuchen  ist,  besonders  wenn 
man  dem  Terpentinöl  seine  oxydirende  Wirkung  rauben 
will,  als  das  Jodkalinm;  bei  letzterem  ist  man  der  Gefahr 
aasgesetzt,  das  Terpentinöl  zu  verunreinigen. 

Neben  dem  znm  Oxydiren  anderer  Körper  verwendbar 
ren  Sauerstoff  enthält  das  Terpentinöl  (Berthelof  a.  O.) 
noch 

1 )  einfach  gelösten  Sauerstoff,  der  durch  ein  anderes 
Gas  austreibbar  ist, 

2)  Sauerstoff  in  fester  Verbindung,  Oxydationsproducte 
des  Terpentinöls,  die,  zum  Theil  noch  unbekannt,  wahr- 
scheinlich eine  kampherartige  Zusammensetzung  haben. 

Berücksichtigt  man  diese  Eigensdiaften  des  Terpentin« 
Öls,  so  ist  die  Beantwortung  der  Frage  A.  dorch  folgende 
rinfache  Betrachtung  gegeben: 

Das  Jodkalinm  wird  durch  Ozon  oxydirt;  hiezu  wird 
aber  nur  ein  Theil  der  im  Molecül  Ozon  enthaltenen  Atome 
verwandt,  die  andern  Atome  verwandeln  sich  in  gewöhnli- 
ehen Sauerstoff  zurück  (Andrews  und  Tait,  Annalen  d. 
Cbem.  n«  Pharm.  1861  «.  62).  Wenn  nun  der  im  Ter- 
pentinöl befindliche  Sauerstoff  Ozon  ist,  so  mufs  beim  Oxy- 
diren das  Jodkalium  durch  jenes  gewöhnlicher  Sauerstoff 
frei  werden;  es  müssen  bei  der  Behandlung  mit  Jodkalium 
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also  entweder  Gasblasen  aufsteigen,  oder  die  Menge  des 
durch  ein  andere^  Gas  austreibbaren  Sauerstoffes  wird  ver- 
mehrt  oder  der  freiwerdende  Sauerstoff  wird  zur  Oxyda- 
tion eines  Theils  des  Terpentinöls  verwandt.  Hat  man  sich 
nun  ein  Terpentinöl  dargestellt,  das  frei,  von  Harzen  (Oxy- 
dationsproductcn),  frei  von  einfach  gelöstem  Sauerstoff  ist, 
so  wird  der  Nachweis,  dafs  nach  der  Behandlung  mit  Jod- 
kalium neue  Harze  sich  gebildet  haben,  oder  eine  grofse 
Quantität  gelösten  Sauerstoffs  wieder  vorhanden  ist,  zugleich 
der  Nachweis  seyn,  dafs  der  im  Terpentinöl  absorbirte 
Sauerstoff  Ozon  ist. 

Das  Terpentinöl  zu  entharzen,  würde  man  am  voUstän 
digslen  durch  Destillation  mit  Alkalien  erreichen,  dieselbe  ist 
hier  aber  nicht  anzuwenden,  weil  durch  Erhitzen  dem  Ter- 
pentinöl zugleich  die  oxydirenden  Eigenschaften  genommen 
werden.  Besser  ist  das  Schütteln  mit  Schwefelsäure  (1  Th. 
HaS04+  1  Th.  HaO)  oder  mit  Alkohol  (Limpricht,  Or- 
gan. Chem).  Die  Anwendung  des  Alkohol  ist  nicht  sehr 
zu  empfehlen,  er  führt  stets  eine  grofse  Menge  gelösten 
Sauerstoffs  mit  sich,  der  eine  stets  neue  Oxydation  des 
Terpentinöls  hervorrufen  könnte.  Der  Anwendung  der 
Schwefelsäure  zum  Entharzen  könnte  man  entgegenhalten, 
dafs  durch  sie  das  Terpentinöl  in  isomere  Körper  verwan- 
delt werde.  Um  über  die  Brauchbarkeit  dieser  Agentien  ins 
Klar^  zu  kommen,  wurde  eine  grofse  Reihe  von  Vorversu- 
chen gemacht. 

In  einem  kugelförmigen  Scheidetrichter  wurde  Terpen- 
tinöl mit  dem  gleichen  Volumen  Schwefelsäure  (Concen- 
tration  s.  oben;  geschüttelt,  und  diefs  so  oft  wiederholt,  als 
neu  hinzugefügte  Schwefelsäure  noch  braune  Färbung  an- 
nahm; bei  dem  vorliegenden  Terpentinöl  blieb  sie  klar, 
nachdem  dessen  fünf  bis  sechsfaches  Voliunen  angewendet 
worden  war.  Hiernach  zeigte  das  Terpentinöl  keine  jsaure 
Reaction,  Schwefelsäure  war  also  nicht  suspendjrt  geblieben; 
ferner  hatte^  es  sein  Volumen  nicht. verändert,  eine  Bildung 
von  Tereben  und  Colophen  etc.  hat  also  nicht  stattgefunden» 
Demnach  läfst  sich  gegen  die  Anwendung  der  Schwefelsäure 


325 

kaum  etwas  einwenden;  denn  wenn  auch  nicht  bewiesen 
ist,  dafs  alle  Oxyd'ationsproducte  aus  dem  Terpentinöl  ent- 
fernt sind,  so  doch  wenigstens  die,  welche  die  Schwefelsäure 
braun  färben.  Uebrigens  kann  der  Rest  kaum  erheblich 
seyn,  denn  Alkohol,  der  mit  solchem  vorbehandeltem  Ter- 
pentinöl geschüttelt  worden,  zeigte  bei  dem  Verdunsten  kei- 
nen Rückstand  ^). 

Auf  Grund  dieser  Vorversuche  wurde  zum  Entharzen 
Schwefelsäure  genommen.  —  Den  einfach  gelösten  Sauer- 
stoff entfernte  Berthelot  durch  Schütteln  mit  Kohlensäure, 
in  der  er  dann  den  Sauerstoff  durch  Absorption  mittelst 
Pjrrogallussäure  bestimmte.  Da  man  sich  aber  einer  alkali- 
schen Lösung  dieser  Säuren  bedient,  so  ist  die  Anwendung 
der  Kohlensäure  nicht  zuverlässig;  es  wurde  deshalb  für  die 
vorliegenden  Versuche  Wasserstoff  gewählt,  —  Eine  selbst- 
verständliche Vorbedingung  für  alle  spätem  Versuche,  die 
zur  Entscheidung  der  vorgelegten  Fragen  dienen  sollen,  ist 
dafs  das  Terpentinöl  nie  mit  der  atmosphärischen  Luft  in 
Berührung  komme.  Es  wurde  deshalb  ein  Apparat  benutzt 
wie  ihn  Fig.  7  Taf.  II  zeigt:  A  und  B  sind  zwei  Glasgefäfse 
{A  =  265,5  CC,  BasB  17,5  CC.)  die  unter  sich  durch  einen 
Hahn  b  mit  0,5  Cm.  Durchbohrung  verbunden,  nach  aufsen 
durch  Hähne  a  und  c  abgeschlossen  sind.  Es  wird  das  Gefäfsil 
mit  Terpentinöl  gefüllt,  a  und  6  geschlossen,  dann  B  mit 
dem  Reagens  (Flüssigkeit  oder  Gas),  c  geschlossen,  b  geöff- 
net; hierauf  geschüttelt,  dann,  nachdem  sich  die  Flüssigkei- 
ten wieder  geschieden,  b  geschlossen,  B  geleert  und  vor 
Anwendung  eines  änderen  Reagens  gut  gereinigt.  Kurz  re- 
capitulirt,  wurden  also  die  Versuche  zur  Lösung  der  Frage 
A  folgendermafsen  ausgeführt:  Mittelst  des  eben  beschrie- 
benen Apparats  wurde  das  in  A  befindliche  Terpentinöl 
zuerst  mit  Schwefelsäure  behandelt,  d.  h.  so  lange  mit  stets 

1  )  Sicherer  Als  das  Verdunsten  des  Alkohols  ist  sur  Erkennung,  ob  der- 
•eUie  Hanc  gelöst  entkalte,  der>Zusate  von  einigen  Tropfen  Schwefel- 
saure; es  entsteht  Kunäclist  eine  Träbung,  die  Harze  werden  dann  ent- 
weder auf  der  Oberfläche  abgeschieden  (koiophoniumartige  Verbindung) 
oder  der  Bodensatz  wird  schön  rosenroth  (kampherartige  Verbindungen). 
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frischer  geBchütteh,  bis  aeu  hinzugebrachte  ihre  iirs 
Farbe  nicht  mehr  veränderte.  Das  so  barzfrei  gern 
penliuöl  ivard  von  dem  au^elöstep  SauerBtoff  be 
Schiilteln  mit  WaBSerstoff,  bis  derselbe  darch  I 
eSore  keine  Volumveränderung  mehr  erlitt '). 

Jelzt  wird  JodkalinnUösung  eingebtacht.  Steigei 
dieser  BebaudluDg  keine  Gasblasen  aof,  oder  xeigi 
derselben  keio  durch  Wasserstoff  naduretsbare 
Sauerstoff,  oder  färbt  sich  die  nach  dieser  Operation  zuge- 
setzte Schwefelsäure  nicht  braun,  so  ist  der  im-TerpuitinOl 
befindliche  Sauerstoff  keia  (hon,  Dagegen  ist  es  noch  nicht 
sicher,  dals  es  Ozoti  ist,  wenn  eine  Färbung  der  Sctiwefel- 
sSure  eintritt;  es  ist  dann  uooh  die  Möglichkeit  vorhanden, 
dafs  in  dem  Zeitraum,  der  zwischen  der  ersten  Behandlimg 
mit  Schwefelsäure  und  der  mit  Wasserstoff  liegt,  eine  Neu- 
bildung von  Harzen  durdi  dm  gelösten  Sauerstoff  stattge^ 
funden  habe.  Diese  Frage  entscheidet  ein  einfacher  Gegen- 
veiBuch:  Man  läfst  TecpentinOl ,  nachdem  es  mit  Schwefel- 
säure geschüttelt  ist,  einen  dem  obigen  gleichen  i&eib3um 
stehen,  schüttelt  dann  wieder  mit  ScbwefelsSure;  dj«  etn« 
erhaltene  Färbung  ist  mit  der  des  Hauptverevchs  xu  va- 
gleichen. 

Auf  die  eben  beschriebene  Weise  wurden  Versuche  aus- 
geführt; Bie  scheinen  zu  ergeben,  dafs  der  im  Terpentinöl 
enthaltene  Sauerstoff  kein  Oztin  ist;  leider  wurden  sie  nicht 
zu  Ende  geführt,  weil  der  Jßruch  des  Apparats  daran  hio- 
derle,  statt  des  Hahns  c  in  der  dem  Verfasser  zur  Verfügung 
gestellten  Zeil  einen  neuen  zu  beschaffen. 

B.  Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  das  Terpentinöl 
gewöhnlichen  Sauerrloff  absorbire,  ist  es  nur  nothwendig, 
beide  Stoffe  ohne  Gegenwart  eines  andern  Kölners,  der 
etwa  von  EinSufs  auf  Ozonbildung  sejn  könnte,  zusammen- 
zubringen. 

Der  Apparat  (b.  Fig.  S  Taf  II),  den  ich  deshalb  benutzte, 
bestand  aus  einem  gröfseren  G^fs  Ä  (Inhalt  306,5  CC.) 
das  durch  einen  Hahn  mit  einem  kleineren  B  (Inhalt  6,5  CC.) 

1)  ^acliUeoi    luaii  (l«u   \A'ai«er>lDn'  wieder   iu   B   uingeicliloueu,    Gflbet 
mm  e  ualer  PjrogatlnMäure. 
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▼erbnnd^n  war,  letzteres  ist  nach  aufsen  durch  einen  Hahn  a 
▼erschliefsbar« 
.  De/  Saaerstoffy  aus  übenBangansaurem  Kali  dargestellt, 
passirfe  der  Reihe  nach  Waschflaschen  gefüllt  mit  Schwe- 
felsäure, Jodkalium,  Chlorcalciiim,  und  wurde  Ober  Quecksil- 
ber, um  ein  Benetzen  der  Wände  zu  vermeiden,  im  Appa- 
rat aufjgefangen.  Nach  halbstündigem  Warten,  damit  der 
Sauerstoff  die  Temperatur  der  Umgebung  annehme,  wurde 
der  Druck  regulirt,  die  Temperatur  und  Zeit  abgelesen, 
6.  geschlossen.  Nun  wurde  B  mit  bis  zur  Siedhitze  er- 
wärmten, unter  Luflabschlufs  abgekühltem  Terpentinöl  ge- 
füllt, u  geschlossen,  der  Apparat  umgedreht,  h  geöffnet;  die- 
selbe Operation  nedi  einmal  wiederholt,  so  dafe  200  CC. 
Gas  mit  13  CC.  Terpentinöl  in  Berührung  waren.  —  Der 
Apparat  wivde  nun  dem  Licht  ausgesetzt,  einige  Zeit  liegen 
gelassen,  mit  der  Oc^ung  in  Quecksilber  getaucht,  a  geöff- 
net, der  Druck  regulirt,  a  geschlossen;  der  ganze  Apparat 
wurde  dann  aus  dem  Quecksilberbad  gehoben  und  das 
Terpentinöl  mit  v.  dem  eingetretenen  Quecksilber  in  einer 
graduirten  Röhre  gemessen  und  so  die  Gröfse  der  Absorp- 
tion gefunden. 

In  Summa  wurden  irier  Versuche  gemacht: 
I.       Zeit  der  Füllung!  6  Uhr  Abends 

bei  Temperatur :  23,7<^  C. 

Unter  Quecksilber  geöffhet :  9^  Uhr  Morgens  d.  n.  T. 

bei  Temperatur:  21^<^  C. 

Absorbirt  waren :  9,8  CC. 

Correction  für  die 
Temperaturemiedrigung :      1,46  CC. 

Also  wirklich  absorbirt:         8,34  CC. 

IL      Zeit  der  Füllung:  12^  Uhr  Mittags 

bei  Temperatur:  23,6''  C. 

Unter  Quecksilber  geö&et:  2{  Uhr  Mittags  d.  T 

bet  Temperatur:  23,4<^  C. 

Absorbirt:  0,8  CC. 

Correction  für  Temperatur:  —0,15 
Also  wirklich  absorbirt:  0,65  CC. 
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Zeit  der  Füllung:  4  Uhr  Nacbraitta^ 

bei  Temperatur:  22,4°  C. 

UDter  Quecksilber  geöfiust;  10  Utir  Morgeoa  d.  a.  T. 

bei  Temperatur:  21,7"»  C. 

Misorbirt:  6,2  CC. 

Correction  fiir  Temperatar:  —0,5 

Aieo  wirklidi  absorbirl :  &,7  CC 

Zeit  der  Ffillung:  ll^inir  TormiHags 

bei  Temperatur:  31,7  C. 

Unler  QuetküJber  geöffiiet:    1^  Urir  Mittags 
bei  Temperatur:  21,8*  C. 

Absorbirt:  5,6  CC. 

CorrectioD  ftir  Temperatar:  +0.07 
Also  wirklich  absorbirt:  5,67  CG. 

I  und  III  ist  der  Baromet^rstaiid  nicht  notirt,  bei  II 
T  w&hrend  des  Versachs  ungeändert,  bü  IV  vrar  er 
zu  Beginn  des  Versuchs:  767°'",2 
za  Ende       -  »  766",7. 

Bind  daher  zu  den  5,67  CC.  nodi  0,13  CC.  hinzusu- 
1,  um  die  wahre  Absorption  zu  find«!  =  5,8  CC 
EEalteod   ist   die  grotse   Absorption  bei   I,   die   kleine 

—  Bei  11  wurde  4  Stunden  lang  der  stärksten  Be- 
g  mit  Aether  gekühlt,  was  vielleicht  .di<e  Ursache  für 
öfse  der  Absorption  ist. 

hatte  nämlich  ureprünglich  die  Absicht,  bei  allen 
Jien  den  Apparat  durch  Au^icfsen  von  Aether  zn 
;  es  iinlerblieb,  weil  es  mir  nicht  gelang,  das  Maafs 
)k(lhlung  festzustellen.  —  Für  die  geringe  Absorption 
fehlt  mir  die  Erklärung,  doch  mtils  bedacht  werden, 
ie  Gröfse  der  Absoiption  von  Tem))erstür,  Belcuck- 
Dauer  der  Einwirkung,  häutigem  Schülleln  abhängt. 
lenfaÜs  ist  wohl  aber  erwiesen,  dafs  das  Terpentinöl 
tlicken  Sauerstoff  absorbirt;  denn  wenn  selbst  die 
Ie  Reinheit  des  angewandten  Sauerstodb  zweifelhaft 
>iin  doch  ein  Gehall  von  5,6  CC.  Ozon  in  200  CC. 
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Gas  e=&,2»8Pro€.  nicht  angenomuien  werden,  zunial  da  durch 
die  Jodkaliumflaschen  das  meiste  absorbirt  seyn  mufste. 

Wenn  man  statt  des  ausgekochten  Terpentinöls  ein 
Terpentinöl  nimmt,  das  in  dem  zur  Lösung  der  Frage  A 
benutzten  Apparat  durch  Schöltein  mit  Schwefelsäure,  Was- 
serstoff und  Pjrogallnssäure  des  Sauerstoffs  und  der  Oxj- 
dations[H*oducte  beraubt  ist  '),  so  läfst  sich  mit  dem  ein* 
fachen  Absorptionsversuch  eine  Controle  der  unter  A  er- 
haltenen Resultate  verbinden: 

Man  öffnet  nach  der  Absorption  anstatt  in  Quecksilber  in 
Jodkaliumlösong ;  schüttelt  die  eingetretene  mit  dem  Terpen- 
tinöl» läfst  dann  die  Lösung  wieder  heraus,  und  titrirt  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Jod.  Das  Verhältnifs  der  Vo- 
lumverminderung des  Sauerstoffs  zu  dem  oxydirten  Jodka- 
lium mufs  einen  Schlufs  auf  die  Beschaffenheit  des  im  Ter- 
pentinöl betmdlichen  Sauerstoffs  erlauben. 

Die  Lösungen  dieser  Fragen  mufs  späteren  Arbeiten  über- 
lassen bleiben;  wegen  Mangel  an  Zeit  konnten  sie  jetzt  nicht 
zu  E^ide  gefiUirt  werden. 
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XII.     Untersuchungen  über  die  Verbindungen  des 

Selens  mit  dem  Schwefel^ 
von  Ji^  Bettendorff  und  G.  vom  Rath. 


In  den  Annalen  d.  Chemie  und  Pharmacie  Bd.  CLII,  S.  188 
hat  Hr.  Bathke  Miitbeilungen  über  obigen  Gegenstand, 
¥r«Icher  längere  Zeit  auch  unsere  Aufmerksamkeit  in  An- 
spmeh  genommen  hat,  veröffentlicht.  Es  sollen  daher  die. 
fi^entien  Beobachtungen  nur  dazu  dienen,  die  von  Hrn. 
Rathke  gefundenen  Thafsachen  theils  zu  bestätigen,  theils 
zo'  ergänzen. 

1)  Zum  Uebei-füllen  aus  einem  Apparat  in  den  andern  haue  ich  mir  Rohr- 
dtfickrhen    (s.  Fig.  9    Taf.  II)    macheu   lassen.     Die  Verbindung  ^urde 
'  duich  GuUapercha,  der  Verscklufs  durch  Quecksilber  hergestellt. 
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urcb  Berzelitis  Trisseo  wir,  dafo  Sehwi 
n  allen  Verh&Itnigseo  mit  einander  schi 
jrkliche  VerbiuduDgen  belrachtete  er  iodecsen  nur  das 
ge  StilBd  Se  Si  and  dag  Selensalfid  S«Sa,  weil  die 
gie  mit  den  Saticrstoffverbindungen  des  Seleiu  -dafQr  ,  . . 
t.  SeS]  Bteille  BerzeÜufl  durch  Zersetxung  von  %*,' 
und  2H,  S  ab  cjlroncngelbes  amotpiies  Palver  dar,  '-V 
wurde  durch  Zusammenschmelzen  der  Elemenle  eben-  IjF 
ils  amorphe  Masse  erhalten.  Es  schien  uns  von  In 
e  Vcrsoche  zur  Darslellung  von  kryslallisirlen  Schwe-  V*' 
inen  anzustellen,  einmal  um  den  Einflufs  des  Selen«  f 
ie  KrjBltiUfomi  der  Verbindung  zn  stodiren,  anderer- 
erwarteten wir  eine  ganze  Beihe  neuer  Schwefeledene 
hallen  analog  den  SauerBtoffrerbinduDgen  des  Schw»- 
usammengeselxt . 

Dreh  Schmelzen  von  Sdiwefel  und  Selen  in  den  ver- 
leisten  VerhHllnissen  partiellem  Erstarren  und  Ausgie- 
]er  nodi  fllissigen  Masse,  also  der  Weg  xur  Darstri- 
des  mouoklinen  Schwefels,  könnt«  nichts  Krjstallisirtee 
en  werden.  Die  geschmolzenen  Massen  bleiben  teigig 
i'öltig  ohne  krjstallinische  Structiir.  Werden  sie  mit 
nsulfid  behandelt,  so  erfolgt  eine  Umwandliuig.  Ao 
MierllBdie  bildet  eich  ein  krystallinisches  gelbes  bis 
lUu-aunes  PuWer,  die  VerändcHung-  dringt  laugsam  tiefer 
es  erfolgt  allmSlige  Lösung.  Diese  UmwaodluDg  Ififat 
lehr  rasch  und  vollständig  bewerkstelligen,  wenn  ^ie 
ihen  Schwefelselene  einige  Zeit  bei  100"  C.  erhitzt 
in,  sie  erfolgt  um  so  rasdier,  je  mehr  Schwefel  in  der 
ndimg  ist.  Her  Uebei^ang  aus  dem  amoqihen  in  den 
illisirlen  Zustand  ist  leicht  erklärlich,  wenn  man  1m- 
,  dafs  das  Selen  und  der  Schwefel  für  äck  dieselbe 
H^aft  haben.  Wie  bei  den  dementen  «rf(^  der 
-gang  der  Verbindang  in  die  krystallinisde  Form  un- 
atim Verminderung,  da  die  an  den  Wandungea  des 
elzgefSi'Ees  fest  anbangenden  amorphen  Massen  nach 
Erhitzen  auf  100"  eich  leicht  ablösen.  Die  krjstaUini- 
Schwefelseleoe  lassen  sich  leicht  zerreiben,  wobei  das 
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Pulver  stark  elektriVh  wird,  zuiii  Theil  verstaubt,  aii<)  mit 
Leichtigkeit  von  Kohlensulfid  gelöst  wird.  Die  Löslicbkeit 
nimmt  mit  wachsendem  Schwefelgebalte  zu.  Aus  deb  Lö- 
sungen wurden  durch  langsames  Verdunsten  sehr  schöne 
2  bis  4  Millimeter  lange  rubiu-  bis  hellorangefarbige  Krj- 
stalle  gewonnen.  Ihre  Zusammensetzung  wurde  durdi  Be- 
stimmung des  SohwdEelgehaltes  ermittelt.  ■  Uebergiefst  man 
dieselben  gröblich  zerkleiadrt  mit  I  VoL  rauchender  Salpe- 
iersäure  und  1  bis  1,5  Vol.  rauchender  SahsSure,  läist  sie 
12  Us  15  Stunden  stehen,  so  wird  das  Schwefelselen  dick 
flüssig  iu|d  e&  scheid  ein  sich  kleine  Tröpfehen  von  Chlor- 
selen und  Chlorschwefel  ab,  Welche  durch  vorsichtiges  Be- 
wegen der  Flüssigkeit  allmälig  versdiwinden.  Durch  unvor- 
siditiges^  Schütteln  kaon  es  vorkommen,  dafs  durch  die  hef- 
tige Reaction  der  Chlorverbindungen  aiif  das  vorhan<fone 
Wasser  ein  Theil  der  Flüssigkeit  verspritzt.  Es*  gelingt  so 
setlbst  bei  den  Bchwefelrdcheren  Schwefelselenen  die  ganze 
Menge  des  Schwefels  zu  oxydIren,  was  nicht  der  Fall  ist, 
wenn  man  gleichzeitig  erwärmt.  Die  Lösungen  wcarden  im 
Wasserbade  auf  ein  kleines  Volumen  eingedampfl,  etwas 
Salzsäure  zugefügt  und  abermals  eingedampft,  wodurch  alle 
Salpetersäure  zerlegt  und  die  kleine  vorhandene  Menge  Se- 
lensäure zu  seleniger  Säure  reducirt  wird.  NacA  der  Fäl- 
lung mit  Chlorbarymn  wird  mit  heifsem,  etwas  salzsäore- 
haltigem  Wasser  ausgewaschen,  um  die  letzten  Reste  von 
sälMwaurem  Qaryt  zu  entfernen.  Es  wiird<m  im  Ganzen 
die  Producte  aus  drei  verschiedenen  Mischungen  von  Schwe- 
fel und  Selen  genauer  untersucht. 

I.  2  Aeq.  gepulverter  reiner  Schwefel  und  1  Aef.  fein 
gepulvertes  Selen  wurden  innigst  gemengt,  geschmolzen  und 
im  Troekenapparate  duf  100^  erhitzt.  Nach  Verlauf  von 
5  Stunden  war  die  Masse  ganz  kristallinisch.  Gepulvert 
iQste  sie  sieh  mit  gelber  Farbe  in  Kohlensulfid  mit  Hinter- 
biseung  'eimsr  kleinen  Menge  weichen  orangerothen  Schwe- 
felselens. Di^  sibgagossene  klare  Lösung  setste  nach  km-zer 
Mt  if*  ver^ehlQsaenf^  GefUfse  tie£n>the  kleme  KrjrsläUchen 
ab,  welche  an  den  Wandungen  des  Glases  haftet^i,  durch 
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ElfiKeln  abgelöst,  durdi  Filtralion  geltenat  und  mi( 

I  Sj  gewaschen  wurden. 

i6  Grm.  gaben  0,4901  Ba  S  O«  entsprechend 

Schwefel  18,36 

Selen  81,64. 
iBammensetzung  eateprkbt  ziemlich  nahe  der  Formel 
Als  das  Filtrat  der  langsamen  Verdimstimg  über- 
urde,  bildeten  sich  am  Boden  des  GefSfses  sdiöne 
be  Kr^talle,  welche  enlfernt  und  mit  C  S,  gewa^ 
urdeu. 
(6  Grm.  lieferten  1,1235  BaSOi  entsprechend 

Schwefel  36,42 

Selen  63,58. 
nde  Formel  Se,  S,a.  Am  Bande  des  Krjstalltsatione- 
Blle  sich  eine  harte  Kruste  abgelagert,  welche  ge 
ibennals  in  C  S^  gelöst  wurde,  wobei  wiederum  ein 
ElQckstand  von  weichem  Schwefelselen  hinterblieb. 
ung  lieferte  eine  hellere  Krystallieation  als  die  vor- 
ide. 
»8  Grm.  gaben  1,4202  Ba  S  O«  entsprechend 

Schwefel  45,79 

Selen  54,21. 
ade  Formel  SeS,.  Aus  dem  BficHstande  wurden 
ei  hellere  schön  krystalltsirte  Producte  erhallen,  es 
(dessen  zwecklos  dieselben  zu  anat/siren. 
Mischung  von  1  Acq.  Selen  und  3  Aeq.  SchwefeL 
,  wie  vorhin  dargestellt,  wird  schon  nach  Sstündi- 
ilzen  auf  100"  kristallinisch.  Gepulvert  leiiht  lös- 
C  Si  bis  auf  einen  ganz  geringen  Bückstaud  von 
Schwe&lselen.  Von  diesem  getrennt  scheidet  die 
«ung  wie  bei  I  kleine  (iefrolhe  Kristalle  ab,  deren 
,ur  Analjrse  zu  gering  war,  die  aber  der  Farbe  nach 
silen,  dieselbe  Zusanmiensetzung  wie  bei  I  haben 
Nach  demselben  Verfahren  wie  oben  wurden  drei 
isalionen  von  verschiedener  Farbe  erhalten. 
chOne  stark  gllnzeode  Prismen  von  der  Farbe  der 
iure. 


;»^5S> 


W^ 


» yvjL 


Vj-.' 


333 


'"■■Mi. 


«y 

»f 


vtaa 


0,2385  Grm.  gaben  0^7445  BaS  04,eiüsprecheiid 

Schwefel  42,85 

Selen        57,15. 
Annähernde  Formel  Se^  S^^. 

6)  Grofse  Prismen  von  hellerer  Farbe. 

0,3204  Grm.  gaben  0,0635  Schwefel  und  0,6740  BaS04 
entsprechend  Schwefel  48,68 

Selen         51,32. 
Annähernde  Foinmel  Se^Sia. 

c)  Krjstalle  von  der  Farbe  des  sauren  chromsauren 
Kalium. 

0,4172  Grm.  gaben  1,6768  Ba  S  O4  entsprechend 

Schwefel  55,17 
Selen        44,83. 
Annähernde  Formel  SeSg. 

Die  Reste  der  letzten  Krystallisatipn  lieferten  beim 
Wiederanflösen  abermals  Schwefelselene  von  hellerer  Farbe, 
darunter  rhombische  Oktaeder  von  orangerother  Farbe. 

III.  Mischung  aus  l  Aeq.  Selen  und  4  Aeq.  Schwefel, 
wird  nach  kaum  Islündigem  Erhitzen  krystallinisch^  hinter- 
läfst  beim  Lösen  weiches  Schwefelselen,  scheidet  aber  keine 
Krjstalle  in  der  verschlossenen  Flasche  ab.  Es  wurden 
drei  krjstallisirte  Producte  erhalten. 

d)  Krjstalle  von  der  Farbe  der  Chromsäure. 
0,3315  Grm.  gaben  1,0662  BaSO«  entsprechend 

Schwefel  44,16 

Selen        55,84« 
Formel  Se  S^. 

e)  Schöne  Prismen  von  der  Farbe  des  sauren  chrom-  | 
saiuren  Kalium. 

0,3512  Grm.  gaben  0,0516  Schwefel  und  0,9891  BaSO« 
entsprechend  Schwefel  53,35 

Selen        46,65. 
Annähernde  Formel  SeS^. 

f)  Krjstalle  von  hellerer  Farbe  als  die  vorigen.  Die- 
selben wurden  wegen  zu  geringer  Menge  nicht  analjsirt. 
Es  fanden  sich  bei  dieser  KrjstalUsation  unter  den  wenigen 
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Kr^ttallen  viele  orangerothe  g 
Iche  aaaljsirt  vriirden. 
■m.  gabeo  0,6658  Ba  S  O,  entc 
Schwefel  67,43 
Selen        32,57. 
Formel  SeS^. 

e  versacht  durch  AnflöseD  < 
der  annShernd  nach  der  Fo 
laeo  Schfrefelseleoe  Prodncle 
iiiQg  zu  erhalten.  Beim  AufU 
iger  Rest  von  vreichem  Schwel 

Zeit  eine  schv?Srzliehe  Färbt 
iese    miluDler    auch    bei   deu 

Schwefelscleneo,  sie  fSngt  an 
>i  lan);sani,  wobei  Form  und  Gl 

der  Lösung  von  Se  S,  erhält  i 
eihe  verschieden  gefärbter  Pro 

als  SeS^,  nachher  schwefelre 
le  erkennen  kann.  Ebenso  vi 
itallisiren.  Bei  dem  Auflösen  < 
Cl  S]  werden  diese  undurcbsicli 
ifs  sie  mit  anderer  Modificatioi 
jrstallisiren  aus  derselben  zaei 
Krjstalle,  dann  fulj^n  die  orai 
len  in  verschiedener  Farbong,  S' 

vorliegewleu  VersiMhcn  ergie) 
ius  angenommenen  Verbindui 
eine  fiufserst  geringe  Beständig 
1,  und  es  scheiden  sich  je  nact 
ensten  Producte  ab.  Es  erschf 
t,  wenn  Hr.  Ratbke  das  durch 
H,S  erhaltene  Se  S,  (Seite  I! 
idlung)  als  ein  Gemenge  von  i 
I  betrachtet,  weil  er  dieselben 

erhalten  hat.  Dasselbe  wird  i 
I,  Se  OThaltene  Se,  S  gelten. 


9 
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Die  Kry stalle  der  Schtoefelselen-Verbindunffen  gehören 
dem  monoklinen  Systeme  an,  und  bilden  (wie  die  Figg.  3 
bis  5  Taf.  II  zeigen)  Combtnationen  eines  vertikalen  Pris*- 
ma's  nebst  der  Längsfläche,  einer  vorderen  und  einer  hinte- 
ren Hemipjrramide,  sowie  eines  klinodiagonalen  Prismas. 
Das  allgemeine  Ansdien  der  Krystalle  eriaaert,  wenn  beide 
Hemipyramiden  im  Gleichgewichte  stehen^  an  das  rhombi- 
sdie  System. 

Die  Axenverbältnisee  sind: 

a  (KlinodiagOBale) :  b  (Orthodiag.):  c  ^  1,0546 : 1 : 0,7 1 46. 
Die  Axen  a  und  c  sdilieiseD  vorne  oben  den  Winkel 

91«  43'  35" 
eki.  2iiir  Berechnung  der  angegebenen  Axenelemente  dienten 
folgende  Fondamratalmessungen: 

m:fft'e=124«22;  ozo'^llQ^dO';  o  :  m  »  132' 35'. 
Die  oben  eirwäbnten  Formen  erhalten,  auf  die  Axen  be- 
logen» folgeilde  krystallographische  Zeichen: 

mBs(a:  2b:  cz)c);        qdP2 
6  CSS  (6 :  CO  a :  OD  c);     (co  P  od) 
O  8S5  (a:6:  c);  —  P 

e  aas  (a':b:c);  P 

i  «.(26:c:xa);         (JPoo). 
Am  monoklinen  Oktaeder  (oo'te')  neigt  sich  die  Kante 
o :  o'  zur  Vertikalen  =  54^  42' 
e:e'     »  »  »8  57      4 

o:e      »  »  =54   27. 

Neben  die  aus  den  Axenelementen  berechneten  stellen 
wir  die  gemessenen  Winkelwerthe: 

ber.  gern. 

6:m  =  117M9'  U7»  45' 

6:0  r»  120   15  120   18 

b.e  =120   57J 


I 

6:t  »109  38|     109  34 


i:i'   =:140  43  140  56 

t  :  0  =»:  147  54^  147  48 

e:e'  s«ll8  5^  118  36 
e :  0  <=  122  16 

e.i   =146  51  147  25 

e:m  =  l90  43|  t30  40. 


stalle  sind,  Trenn'  einfach^  me 
gedehnt.  Die  Langsdäche  b  bi 
istumpfuag  der  scharfen  Ka 
ald  steht  sie  mit  den  FlScbei 
■hl  (Figg.  4  und  5),  seilen  he 
lg  dominirt  meist  die  vordere 
lioe  andere  FUihen.  Wenig 
linodiagonale  Prisma  ii'  binzi 
Tamide  ee'.  Nur  sehr  selten 
Qil  im  Glekhgerrichte  aosgebi 
len  prismatisdien  Krjalallen, 
;efä[sen  erzeugt,  finden  sich  s 
^stalle,  deren  abyreicbende  Au 
dnng  bedingt  wird.  Zwilltngm 
l  —  P<x,  welche  die  Kante 
:fs  als  Krjstall fläche  nicht  toi 
cbwefetselcn-Krjsialle  (Fig.  6 
r-n  Verwachsungen  des  Gjpsei 
eses  letzteren  Minerals  bildec 
Ewei  Gesetzen:  bei  dem  einen 
rbe,  bei  dem  anderen  ist  es 
Hemioctaeders,  ein  Hemidomt 
ich  die  Verwachsungen  der 
>.  Wollle  man  die  beschrieh 
Igen  nach  dem  im  monoklinei 
elze:  ■  Zwilljngsebene  die  Qui 
lan  die  einfachen  Krjstalle  in 
D  vertikalen  Prisma,  mm'  la  e 
i  mit  Rüclsicbt  auf  die  prisni 
>n  Kristalle  in  der  Bichtiin^ 
lemäfs  erscheint, 
pilzungsflüchen  der  Kr^slalle 
lir  klein,  da  der  Qnerdiirchm' 
len  weniger  als  l'"  beträgt. 
!Snzend  genug,  um  am  Ferni 
lüen  zu  können.  Einer  gena 
emenle    stellten    sich    niditscl' 
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Schwierigkeiten,  entgegen  in  Folge  unregelmäfsiger  Ausbiß 
|]u[ig  der  Flächen.  Dieselbe  zeigt  sich  namentlich  in  der 
]Nichtparallelität  der  Flächen  des  vertikalen  Prisnia's  mm'. 
Bei  scheinbar  wohlgebildeten  Krystallen  convergiren  diese 
Flächen,  'welche  doch  parallel  seyu  sollten,  in  der  Richtung 
der  Endigungsflächen  um  P  bi&  2".  Dev  constanteste  Win- 
kel der  Krystalle  ist  o :  o'y  während  die  übrigen  Kanten  er- 
beblichen Schwankungen  anterliegen,  auch  wenn  die  betref- 
fenden Flächen  gute  und  einfache  Reflexbilder  geben.  Es 
wurde  z.  B.  an  einem  der  besten  Krjstalle  gemessen: 
o:»i=132«35'  o':»i'=133«  3' 
o:m^=i    48   50  o'im;^    48   48 

(m/ist  die  zu  m  parallele  Fläche).  Es  erhellt  demnach  hier- 
aus eine  Convergenz  der  Flächen  der  vordem  und  hintern 
Seite  von  1^  bis  2^.  Bei  einem  andern  KrystaUe  derselben 
jfCrystallisation  betrug  die  Kante  o:m  nur  I3F52'.  Ob- 
gleich wir  die  Messungen  sehr  vervielfältigten  und  auf  die 
Krjstalle  von  neun  verschiedenen  Operationen  ausdehnten, 
so  gelang  es  doch  nicht,  solche  zu  finden,  welche  von  den 
erwähnten  Unregelmäfsigkeiten  frei  gewesen  wären.  Des- 
halb waren  wir  auch  Anfangs  geneigt,  die  Combination  der 
beiden  Hemipjrramiden  o  und  e  für  ein  rhombisches  Ok- 
taeder zu  halten,  und  die  KrystaUe  dem  rhombischen  Sy- 
steme zuzurechnen;  da  in  der  That  die  Schwankungen  der 
.  Kanlenwerthe  beinahe  die  Differenzen  der- beiderlei  Combi- 
nationskanten  erreichen,  welche  einerseits  die  Flächen  oo'f 
andrerseits  ee'  mit  mm'  oder  mit  ii'  bilden.  —  Indefs  ergab 
sich  aus  folgenden  Thatsachen  die  Entscheidung,  dafs  das 
System  monoklin  und  nicht  rhombisch  sey. 

Zunächst  herrschen  in  der  Endigung  die  Flächen  oo' 
fast  immer  bis  zur  Verdrängung  von  ee'  vor;  sind  die  letz- 
teilen  vorhanden,  so  erreichen  sie  meist  doch  nur  eine  weit 
geringere  Ausdehnung.  Ist  das  untere  Ende  der  KrystaUe 
sichtbar,  so  herrschen  auch  dort  die  Flächen  o  o'  in  gleicher 
Weise  wie  oben. 

Ferner  haben  wir  an  mehreren  der  bestgebildeten  Kry- 
staUe die  Kanten  oio'^  mim',  oim  gemessen,  welche  selbst- 
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auch  ohne  Rücksichtsni 
zu  eDtscheideo  gestatten, 
t  Axen  zui-ück  zufuhren  sin 
Ue  sie  dem  rhombischen  '. 
Trotz  des  Schwankens 
rei  Kauten  fanden  wir  fü: 
Krjstalle  eine  Abweichunj 
d  zwar  in  derselben  Rieb 

sprechen  auch  dre  Zwilli 
ystem  und  gegen  das  rho 
stalle  als  rhumblsche  bell 
sebene  (d.  b.  die  Abstum{ 
;  Fläche  eines  rhombisclie 
le  es  inde(s  ganz  unerhöi 
n  von  b  gebildete  Tafel 
1  begräuzt  erscheint,  um 
[JingrSDZung  durch  oo'  ui 
vir  in  Vorstehendem  d 
E»  der  Uebeneugung  fÜhi 
Iseleu-Verbiu düngen  mon 
elben  von  Hrn.  Dr.  Ratbl 
CLII,  S.  197)  als  rbombi 
u  »sehr  kleinen  Krystallt 
1  und  etwas  gekrtimmt 
^selben  Formen,  welche 

seiner  Darstellung  wird 
r  oo'ee'  jiacli  dem  für  rh 
idsatze  seine  stumpfere  l 

Ebene  stellt.  Den  tou 
Ünden  für  die  mouokliae 

auch  Ratlike  bei,  ind« 

dargestellten  Kristalle  i 
rsenden.  Dieselben  trug< 
US  (wie  Fig.  1  Taf.  II), 
sches  Ansehen  (wie  Fig.  5 
'on  o  und  e.   An  einem  ( 
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tem  Art  Wurden  von  uns  folgende  Winkel  gemessen: 
b:o  =  120^  25';  6  :  i  =«  109"  30';  b:i'  =  109«  34';  i :  t 
=  140«  50';  i:o  =  148«  4';  e:i=  147«  40';  e:m=  129«  40'; 
o:m»:l32«33'. 

Die  Kante  m  :  m'  bestimmte  Rathke  =  124«  8'.  Die 
Vergleichung  dieser  mit  den  oben  angegebenen  Winkeln 
beweist,  dafs  die  von  Rathke  dargestellten  Krjstalle  mit 
den  ansrigen  identisch  sind,  und  namentlich  auch  dem  mo- 
noklinen  Systeme  angehören,  wie  besonders  aus  den  ver- 
schiedenen Neigungen  e :  m  und  o :  m  erhellt. 

Mit  Ausnahme  der  sogleich  zu  erwähnenden  rhombischen 
Oktaeder  (s.  oben  f)  besitzen  sämmtliche  von  uns  unter- 
suchte Krjstalle,  welche  aus  verschiedenen  Schwefelselen- 
Miscbungen  (SeS^,  Se  &üj  Se  S«)  erhalten  waren,  die 
gleiche  Form,  indem  etwaige  Verschiedenheiten  in  ihren 
Winkeln  geringer  sind  als  die  Differenzen  der  Winkel  an 
Krjstall^a  ein-  und  derselben  Darstellung. 

Es  verhalten  sich  demnach  Selen  und  Schwefel  in  den 
beschriebenen  Krystallen  vollkommen  wie  zwei  isomorphe 
Elemente,  indem  sie  ohne  Formänderung  in  wechselnder 
Menge  sich  zu  identischen  Krjsiallen  verbinden,  etwa  wie 
Quecksilber  und  Silber  in  den  Krystallen  des  Amalgam's. 
Während  aber  Quecksilber  und  Silber  auch  unverbunden 
in  denselben  Krystallen  des  regulären  Systems  bekannt  sind, 
gleich  denjenigen  des  Amalgam's,  sind  die  Formen  des  Selens 
und  des  Schwefels  sowohl  von  einander,  als  auch  von  den 
oben  beschriebenen  monoklinen  Krystallen  ihrer  Verbindun* 
gen  verschieden.  Es  begegnet  uns  demnach  hier  die  bemer- 
kenswerthe  Thatsache,  dafs  zwei  Elemente,  welche  für  sich 
nicht  in  isomorpher  Gestalt  bekannt  sind,  Verbindungen  in 
beliebig  wechselnden  Verhältnissen  bilden,  deren  Formen 
identisch  sind.  Schon  früher  betrachtete  man  Selen  und 
Schwefel  als  isomorphe  Elemente  (trotz  der  Verschiedenheit 
ihrer  Formen),  weil  die  schwefelsauren  und  selensauren 
Salze,  ebenso  Schwefelblei  und  Selenblei,  Schwefelsilber  und 
Selensilber  gleiche  Formen  haben  (vergl.  Kopp,  Theoret. 
Chemie,  S.  141).    Diese  Annahme  wird  nun  durch  die  obi- 
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gen  Verbindungen  bestätigt,  indem  diese 
berechtigen,  dafs  auch  das  reine  Selen  ' 
fd,  aufsei'  in  dea  bereits  an  ihnen  bekaii 
falls  in  den  Krjslallen  der  Schwefelse] 
scheinen  können. 

ßafs  aber  das  Selen  imfer  ^ewissf 
in  der  einen  Form  des  Schvrefcls  krjs 
»eisen  die  oben  erfrähnfeu  rhouibii 
welche  annähernd  der  Formel  Sc  S^  en 
besitzen  die  Form  und  die  Winkel  des 
fels.  Wir  beobachteten  das  Oktaeder  p 
sen  makrodiagonale  Endkauteu  ^  84° 
diagonale  Endkauten  =  106"  AS',  ferne 
und  R=3(6:G:xa),  Px.  Diese  Kry 
Gröfse  von  3  bis  4""*.  Je  grölser  im 
lind  Schwefel  die  Menge  des  letzteren  is 
die  Neigung  zu,  oktaedrische  Formen  i 
die  procentische  Menge  des  Sdiwefek 
lens  nahe  1  beträgt,  so  bilden  sich  ni 
stalle.  Die  Form  des  in  geringerer  } 
couslitiiircndeu  Selens  wird  demnach 
wiegende  Menge  des  Schwefels  beding 
an  ein  ähnliches  Verhalten  von  Kiese 
superoxjd  in  den  Kryelallen  des  Bn 
nämlich  weder  das  Maagansuperoijd 
Quarzes  (oder  des  Trid^mJts),  noch  dif 
jenigen  des  Pjrolusit's  (oder  des  Poliai 
tritt  dennoch  in  gewissen  Varietttten  de 
in  denjenigen  von  S.  Marcel  I  Mol.  i 
MnOj)  eine  kleinere  Menge  von  Kies 
überwiegenden  Menge  von  Mangansup 
Änderung  ein  (s.  G.  Rose,  d.  Ann.  Bd. 

Noch  bekannter  sind  ähnliche  Thala 
felsaurrn  Salzen.  Obgleich  Eisenoxjdu 
morphe  Körper  sind  (z.  B.  als  Carbon 
ersleres  als  Eisenvitriol  mit  7  Mol.  W; 
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System»  die  Magnesia  hingegen  als  Bittersalz  gleichfalls  mit 
7  Mol.  Wasser  im  rhombischen.  Krystallisiren  aber  beide 
Salze  zusammen y  so  bestimmt  das  in  tiberwiegender'  Menge 
vorhandene  die  Krjstallform  und  nöthigt  gleichsam  das  in 
geringerer  Menge  vorhandene  Salz,  in  einer  ihm  an  und  für 
sich  fremden  Form  zu  krystallisiren  (s.  Rammeisberg, 
Krjstallogr.  Chemie,  S.  96). 


Xni.     lieber  elektrische  Spitzenwirkung  f 
von  J.  (J.  Poggendorff. 

(/Vus  d.  Monatsbericht,  d.    Akad.  Juli   1869.) 


mL%  ist  —  SO  erscheint  es  —  ein  allgemein  zugegebener, 
oder  wenigstens  nicht  eigends  widerlegter  Satz,  den  nament- 
lich Saxtorph  in  seiner  Elektricitätslehre,  Bd.  1,  S.  308 
umständlich  behandelt  hat,  dafs  eine  geladene  Flasche  sich 
durch  eine  Spitze,  nicht  in  Funken  entladen  lasse,  sondern 
durch  dieselbe  nur  eine  stille  Entladung  in  Büschelform  er- 
halten werden  könne.  Dieser  Satz  bedarf  aber,  nach  mei- 
ner Erfahrung,  einer  mehrfachen  Einschränkung. 

Zunächst  finde  ich,  dafs  er  nur  richtig  ist,  wenn  die 
Spitze,  welche  durch  einen  Draht  mit  dem  äufseren  Beleg 
der  Flasche  verbunden  worden,  langsam  dem  Knopf  dersel- 
ben genähert  wird.  Geschieht  es  einigermaafsen  rasch,  so 
bekommt  man  einen  compacten  Entladungsfunken  und  zwar 
einen  recht  ansehnlichen,  wenn  der  Knopf  der  Flasche  ne- 
gativ elektrisch  war.  Im  umgekehrten  Fall  ist  der  Funke 
kleine,  kann  auch  wohl  manchmal  ganz  ausbleiben. 

Besser  und  mehrfach  modiiicjrt,  läfst  sich  dieser  Versuch 
mit  Hülfe  der  Holtz'schen  Maschine  anstellen.  Jedoch  ist 
dabei  nicht  zu  tibersehen,  dafs  wenn  man,  wie  gewöhnlich, 
eine  oder  zwei  mit  der  Maschine  verbundene  Flaschen  ab- 
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wechselnd  ladet  und  entladet,  der  Pro 
wickelfer  ist,  indem  nit^t  allein  die  Entta 
die  Ladung  von  der  Gestalt  und  dem  ge 
der  Elehlroden  abhSngt. 

Endigen  beide  Elektroden  in  Spitten 
15  Mm.  auseinander,  so  bekommt  man 
sehen  ilinen,  nicht  -neil  die  mit  ihnen  ve 
sieb  unsichtbar  enllüden,  sondern  weil 
nicht  geladen  werden,  wovon  man  sich, 
zeln  durch  einen  Metallbogen  schliefst 
kann.  Die  ElektricitSt  der  Maschin«  g 
Fall  direct  zwischen  den  Elektroden  flb< 
sehen  einzutreten.  Je  dünTier  die  Glas 
ist,  je  eher  werden  sie  geladen;  aber  in 
Absland  zwischen  den  Elektroden,  bei  ^ 
den  bleiben. 

Ueberhaupt  ist  es  wohl  allgemeine  Ri 
der  Ladung,  welche  die  mit  den  Elekti 
verbundenen  Flaschen  annehmen,  abhSi 
gewissen  'Widerstand,  der  sich  dem  U( 
tricilät  zwischzn  den  Elektroden  enigegei 
rührt  es  ohne  Zweifel  zum  Theil  her,  i 
grofsen  Kugeln  endigen,  die  Eotladungf 
bei  kleinen  Kugeln. 

Bei  Spitzen  treten  indefs  noch  eigt 
nuogen  auf. 

Wenn  dieselben  einen  gegenseili^eii 
15  Mm.  haben,  so  erfolgt,  wie  eben  gei 
Enlladiiug.  Schiebt  man  sie  mm  nSher 
man  meinen,  man  vermindere  den  ^ 
ihnen,  befördere  also  den  bttschelförm 
Elektriciltlt;  allein  statt  dessen  bekomii 
Folge  hellleuchtende  FQnkchen,  die  gro 
kleinen  In ductionsf unken  haben. 

Andererseits  wenn  man  die  negativ 
kleine  Kugel,  z.  B.  eine  von  14  Mm.  I 
sollte  man  meinen,  man  vergröfsere  den  ^ 
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den  Elektroden,  verstärke  also  die  Ladung  der  Flaschen 
und  erhalte  demgemäfs  längere  und  kräftigere  Entladuugs- 
funken. 

Allein  gerade  das  Gegeutheil  ist  der  Fall.  Die  Funken 
haben  kaum  eine  Länge  von  4  bis  5  Mm.  Die  Kugel  mag 
die  positive  oder  negative  Elektrode  bilden. 

Ueberhaupt  habe  ich  auf  diese  Weise  mittelst  der  In- 
fluenzmaschine keine  längeren,  oder  kaum  so  lange  und 
kräftige  Funken  aus  einer  Spitze  erhalten,  als  eine  einzeln 
geladene  Flasche  liefert,  wenn  man  ihrem  negativen  Knopf 
rasch  eine  mit  dem  äufseren  Beleg  verbundene  Spitze  nähert. 

Ganz  anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man 
in  die  Bahn  des  Stromes  der  Maschine  noch  eine  zweite 
Luftstrecke  einschaltet,  die  durch  Kugeln  begränzt  ist. 

Früher  bediente  ich  mich  dazu  der  in  den  Monatsberich- 
ten von  1867  (S.  809)  ^)  beschriebenen  Hülfskugel,  welche 
mittelst  eines  Stiftes  in  dem  Gestell  der  Maschine  befestigt 
wurde. 

Die  neuere  Maschine  des  Hrn.  Höltz,  die  ich  seit  eini- 
ger Zeit  vorzugsweise  zu  meinen  Untersuchungen  gebrauche, 
erlaubt  diese  Befestigungsweise  nicht,  da  sie  bekanntlich  nur 
eine  einseitige  Axe  besitzt,  welche  vorn  Alles  frei  läfst,  bis 
auf  die  beiden  Stützen,  welche  die  Elektroden  tragen. 

Ich  habe  daher  die.  erwähnte  Hülfskugel  ersetzt  durch 
ein  bewegliches  Stativ,  welches  zwischen  die  Elektroden  ge- 
stellt werden  kann. 

Dieses  Stativ  trägt  auf  einer  isolirenden  Säule ,  die  sich 
verlängern  und  verkürzen  lä&t,  eine  horizontal  durchhohrte 
Kugel  and  in  dieser  Durchbohrung  einen  kurzen  Stift,  auf 
welchen,  je  nach  Erfordernifs,  spitze  Hohlkegel  oder  Kugeln 
aufgesteckt  werden  können.  Mittelst  dieser  kleinen  Vorrich- 
tung lassen  sich  Einschaltungen  aller  Art  mit  grofser  Leich- 
tigkeit bewerkstelligen. 

Zu  vorerwähntem  Zweck  stecke  ich  nun  auf  das  eine 
Ende  des  horizontalen  Stiftes  einen  spitzen  Hohlkegel  und 
auf  das  andere  eine  Kugel  von  24  Mm.  Durchmesser  und 

1 )  Annal.  Bd.  134,  S.  9. 


^n 


ü^- 


344 

gebe  dem  Stativ  eine  solche  StelltiD. 
ebenfalls  in  einem  Kegel  eiidi^endei 
und  die  Kugel  der  mit  eioi^r  gleicheu 
gativea  Elektrode  ^egeuübereleht,  ful^ 
strecke  Kegel  oder  Spilzeu,  und  io 
eiaander  zugevraDdt  sind. 

Bringt  man  nun  zuvOrdersl  die  Ii 
Berührung  und  giebt  den  Spitzen  ei 
stand  von  12  bis  14  Mm.,  so  erhall 
sobald  man  die  Maschine  in  Thätigl 
Funken,  von  denen  vorhin  die  Bede 

Zieht  man  hierauf  die  Kugeln  la 
sieht  mau,  dafs  diese  Funken  bedeute 
men  und  darin  forlfahren,  bis  die  Ki 
natürlich  auch  Funken  überspringe! 
Abstand  von  etwa  einen  Zoll  erreich 
Vergröfserung  dieses  Ab  Standes  sielit 
sehen  den  Spitzen  an  Helligkeit  abne 
werden  als  sie  anfänglich  waren,  un< 
dem  zischenden  Geräusch,  dafs  in  t 
Funken  unteriniecht  eiiid  mit  Büschel 

Bei  noch  weiterer  Vergt  ölaerung  i 
den  Kugeln  wechseln  in  beiden  Lul 
Büschel  mit  einander  ab;  und  endli 
von  dem  ab  alle  Funken  verschwin< 
schel  lind  Glimmlicht  in  beiden  Lufti 

Grörsere  Kugeln ,  z.  fi.  von  39  M 
man  etwas  weiter  auseinander  ziehen 
schwindend  zu  machen;  sonst  sind  d; 
bei  kleineren  Kugeln  ähnlich. 

Immer  sind  dabei  die  Entladung» 
strecken  einander  gleich,  mau  mag 
nicht,  rein  oder  untermischt.  Nien 
beobachten  können,  dafs  in  der  etn< 
und  in  der  anderen  Büschel  vrschieii 

In  dem  eben  beschriebenen  Versi 
zwischen  den  Spitzen  constani  gehal 
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>  Man  kann  ifan  aber  auch  vergröfsern,  sobald  man  deni 
Abstand  zwischen  den  Kugeln  eine  entsprechende  Gröfse 
giebt,  und  dabei  zeigt  sich  dann,  dafs  die  Funken  eine  ganz 
überraschende  Länge  erlangen  können. 

Ich  habe  nicht  allein  aus  den  erwähnten  Hohlkegeln, 
sondern  aus  den  feinsten  Nadelspitzen  Fanken  von  drei  Zoll 
Läng^  hervors«hiefsen  gesehen ,  wienn  zugleich  die  Kugeln 
einen  Abstand  von  einem  Zoll  besafsen.  Sie  waren  heller 
als  die  Funken  zwischen  letztere,  aber  ihr  eigenthümlich 
knarrend  zischendes  Geräusch  zeigte,  dafs  sie  mit  Büscheln 
untermischt  waren. 

Die  zweite,  von  Kugeln  begränzte  Luftstrecke  hat  bei 
diesen  Erscheinungen  zunächst  die  Wirkung,  dafs  sie  eine 
stärkere  Ladung  der  Flasclien  gestattet  als  zwischen  blofsen 
Spilzen  möglich  ist;  und  es  ist  wohl  klar,  dafs,  wenn  in 
dies^  Luftstrecke  eine  Funken- Entladung  stattfindet,  eine 
solchje  auch  nothwendig  in  der  anderen  Strecke,  in  der 
zwischen  den  Spitzen,  eintreten  mufs,  weil  diese  dadurch 
ujplötzüch  iliit  einer  so  grofsen  Elektricitätsmenge  versehen 
werden,  da&  sie  gewaltsam  ausbrechen  mufs. 

Allein  die  Funkenbildung  zwischen  den  Kugeln  ist  wie- 
derum abhängig  von  der  Gröfse  der  Luftstrecke  zwischen 
den  Spitzen,  und  diese  Abhängigkeit  anzugeben,  möchte 
wohl  ein  schwieriges  Problem  sejn. 

Wie  sehr  die  Funkenbildung  bei  diesen  Versuchen  von 
<ier  relativen  und  auch  absoluten  Gröfse  der  beiden  Luft- 
strecken  abhängt,  läfst  sich  in  recht  anschaulicher  Weise 
darthun,  wenn  man  den  gegenseifigen  Abstand  der  Elektro 
den,  also  die  Summe  der  beiden  Luf( strecken  constant  läfst, 
und  blofs  ihr  relatives  Verhältnifs  durch  Verschieben  des 
beweglichen  Stativs  verändert. 

Setzt  man  zuvörderst  die  Spitzen  mit  einander  in  Berüh- 
rung, u«d  giebt  den  Kugeln  einen  gegenseitigen  Abstand  von 
etwa  drei  Zoll,  so  erhält  man  zwischen  den  letzteren  die 
gewöhnlichen  Funken. 

BürJst  man  nun,  durch  Fortschieben  des  Stativs,  die 
Spitzen  etwas  auseinander,  auch  nur  eine  halbe  oder  ganze 
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Linie,  so  Teracbwinden  die  Funl 
ziBchend«in  Geräus«^  in  beiden 
und  Glimmlicht. 

Dasselbe  ist  auch  der  Fall  I 
des  \b8laode8  zwischen  den  Spil 
über  zvrei  Zoll  angewachsen,  i 
Kugeln  also  auf  ungefShr  einen 
Dann  treten  wiederum  helle  Fui 
immer,  in  beiden  Liiftstrecken ,  z 
hellere  tind  compactere  als  zwisc 

Ueber  diese  GrSnze  hinaus 
abermals,  um  einem  zischenden 
lind  dieser  halt  sich  bis  endlich, 
schieben  des  Slalivs,  die  Kugeln 
kommen  und  folglich  die  eine  Li 

Diefs  ist  der  Vorgang,  wenn. 
Lnftstrecken  nur  durch  Spitzen, 
Kugeln  begr&DZt  ist.  Dreht  mai 
dafs  in  beiden  Lutotrecken  der 
fibersieht,  so  bekommt  man  in 
Kugeln  mögen  positive  oder  negal 

Je  nadi  der  Gröfse  der  Kuge 
genseitigen  Abslandes,  den  man  ih 
die  Spitzen  einander  berühren,  sii 
verschieden,  jedoch  in  ihrem  G 
dieser  anflingliche  Abstand  ist, 
Spitzen  auseinander  gebracht  we 
vemichten. 

Es  macht  auch  im  Allgemdnc 
die  durch  Kugeln  bekränzte  LoftE 
tiven  oder  positiven  Elektrode  11  < 

Es  ist  indefs  zu  bemerken,  da 
positiven  Elektrode  liegt,  diese  E 
kürzer  gemacht  ist  als  die  negal 
Absland  der  Kn^eln  für  den  ai 
Spilzen  sich  berühren,  eine  gewisse 
die   sonderbaren,   bei  Tageslicht 
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Äum  Vorschein  kommeD,  wolche  neuerlichst  Hr.  Riefs  enf-  ^ 

declvt,  und  schwache  Funken  genannt  hat^)»  die  aber  sogleich  ^ 

in  helllenchtende  übergehen,  so  wie  man  den  gegenseitigen 
Contact  der  Spitzen  nnt erbricht. 

Offenbar  kann  aus  einer  Spitze  kein  Funke  hervorbrechen, 
wenn   nicht  zuvor  das  bekannte  Zerstreunngsvermögen  der-  | 

selben  anf  irgend   eine  Weise  unterdrückt  worden  ist.     In  ^ 
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den  eben  beschriebenen  Vorsuchen  mit  zwei  Luftstrecken, 
die  man  (ibrigens  auch  ohne  Holt z'sche  Maschine  an  einer 
gewöhnlich  geladenen  Lejdner  Flasche  anstellen  kann,  wenn 
man  derselben  eine  isolirte,  abwfirts  in  einer  Kugel  endende 
Nadel  gegenfiberstellt  und  dieser  Kugel  eine  zwdte,  mit 
dem  äufseren  Belage  verbundene  Kugel  nähert,  wird  diese 
UnterdrCicknng  durch  das  plötzliche  Ueberschlagen  der  Fun-  | 

ken  zwischen  den  Kugfln  bewerkstelligt^). 

Es  giebt  indefs  noch  andere  Methoden,  die  zu  demselben  % 

Ziele  führen.  Eine  der  einfachsten  und  wirksamsten  ist 
folgende : 

Nachdem  man  bei  der  vorhin  angewandten  Vorrichtung 
die  Luftsfrerke  zwischen  den  Kugeln  annullirt  hat,  hSlt  man 
eine  Tafel  von  s.  g.  Kamm -Masse  dicht  vor  der  Nadelspitze, 
setzt  die  Maschine  in  Thäligkeit  und  zieht  die  Tafel  hierauf 
rasch  hinweg.  Jedesmal  wenn  dieses  geschieht,  giebt  die 
Nadel  einen  Funken,  den  ich  auf  diese  Weise  von  mehr 
als  drei  Zoll  LSnge  erhalten  konnte,  sobald  sie  die  positive 
Elektrode  bildete.  Eine  Glasscheibe,  eine  Holztafel,  ja  selbst 
eine  isolirte  Metallplatte  wirkt  ähnlich;  nur  mufs  sie  immer 

1)  Diese  Ann.  ßd.  137,  S.  451. 

2)  Riefs  crMrähnt  in  seiner  Elektricitälslelire ,  Bd.  11,  S.  558,  Versuchr, 
die  ein  Hr.  Musgrave  i.  J.  1778  auf  VeranUssung  des  Streites  über 
die  vortheilliafteste  Gestalt  der  Blitzableiter  angestellt  hat.  Diese  Ver- 
suche streifen  insofern  an  die  hier  hcschrieberien ,  als  dabei  7.yve\  durch 
eine  Luftstrecke  getrennte  Conductoren  angewandt  wurden,  von  denen 
der  aweite  Funken  auf  eine  Spitte  aussandte,  inrenn  er  solche  von  dem 
ersten  erhielt.  Von  der  Wirkung  zwischen  zwei  Spitzen  ist  aber  nicht 
die  Rede,  und  ebensowenig  wird  die  Abhängigkeit  der  Erscheinungen 
von  der  absoluten  und  relativen  Gröfse  beider  Luftstrecken  in  Betracht 
gezogen.  Die  Musgrave' sehen  Versuche  machen  also  die  gegenwärtig  .^, 
gen  durchaus  nicht  überflüssig.                                                                                              1 
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einige  Augenblicke  vor  der  Spitze 
rasches  Durchschtageu  der  Luflsirecki 
der  Regel  keinen  Funken  tterror  Ei 
diesein  Verfaltrcn,  sonohl  das  Voi 
das  rasche  Fortziehen  derselben  zur 
ken  mufs,  ersteres,  indem  es  die  Elel 
zarlickhsll,  letzleres,  indem  es  sie  pli 
Wirkung  der  gegeuüberslehenden  E] 

Schon  das  blofse  ruhige  Vorhaltei 
ziehen  derselben,  ruft  Fnnken  hervc 
Nadelspilze  nahe  ist  ond  zugleich  ni 
ein  Paar  Zoll  über  die  Linie  binausr 
mit  der  gegenüberstehenden  £lektr< 
Eb  schlagen  dann  fortwährend  Funket: 
bei  einer  Metallplattc,  jedorh  bei  dif 
den  übrigen  Tafeln. 

Dies«  Methode,  welche  begreifli 
die  gemeine  Elektrisirmaschine  verei 
anwendbar  ist,  bietet  demnach  den  t^ 
will,  den  dritten  Fall  dar,  in  welche 
behandelte  Satz  nicht  gtlliig  ist. 


Was  übrigens  in  dem  Bisherigen 
ladungen  gesagt  ist,  das  gilt  im  Gani 
ladungen,  welche  man  bekommt,  weu 
Bchine  mit  groFseu  Conducloren  ver 
da  auf  solchen  Conducloren  die  Elel 
long  erföhrt,  also  starke  Neigung  zui 
Elektroden  in  grofseu  Kugeln  (von 
etwa)  endigen  lassen  und  wenigstens 
der  ziehen.  Sonst  häuft  sich  wenig 
Condiictoren  an  and  die  Anwesenheil 
ringen  Eiufliifs  auf  die  Enlladiiugewei 
troden,  welche  fast  in  derselben  Fori 

Unter  den  genannten  Umstände] 
mit    den   Condncturen    wahrhafte   Fii 
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SpUzeo  genau  so  verhalten,  wie  die  Entladongsfiinkeu  der 
Flaschen. 

Man  kann  sie  übrigens  den  Flaschenfunken  beliebig  nä- 
hern, wenn  man  sich  der  linsenförmigen  Condncioren  bedient, 
welche  ich  in  den  Monatsberichten  von  1867  (S.  297)  ') 
beschrieben  habe.  Je  näher  man  zwei  solche  Condtictoreu 
einander  gegeufiber  aufstelit,  jemohr  man  also  den  auf  ihnen 
angehäuften  Elektricitäien  Gelegenheit  giebt,  verdichtend  auf 
einander  einzuwirken,  desto  mehr  werden  diese  Funken  den 
compacten  Entladungsfunken  der  Flaschen  ähnlich. 


XiV.     Veber  Aetzfi^uren  und  •/Isierismus  am  Dop 
pelspathf  von  Dr.  Heinrich  Baumhauer. 


In  einer  im  Decemberheft  v.J.  dieser  Annalen  enthaltenen 
Mittheilung  gab  ich  an,  dafs  geätzte  Hauptrhomboedertlächen 
von  Kalks|>ath  zuweilen  eine  Stniclur  zeigen,  welche  die 
Zusammensetzung  des  ganzen  Krystalls  ans  kleinen  Rhom 
boedern  erkennen  lasse.  Auf  der  beigefüglen  Abbildung 
hatten  die  kleinen  Rhomboeder  die  Lage,  dafs  eine  Kaute 
der  hervortretenden  Rhomboederecken  nach  dem  Scheiteleck 
des  ganzen  Krystalls  gerichtet  war.  Fortgesetzte  Beobach- 
tungen haben  mich  nun  gelehrt,  dafs  dabei  durch  die  mi- 
kroskopische Betrachtung  eine  kleine  optische  Täuschung 
untergelaufen  ist.  Die  geätzlen  Flächen  verhalten  sich  näm- 
lich im  durchfallenden  Lichte  wie  die  bekannten  Lithopha- 
nien,  wobei  das  Vertiefte  erhaben  und  das  Erhabene  ver- 
tieft erscheint.  Es  liegen  also  die  als  erhöht  betrachteten 
Rhomboederecken  in  Wirklichkeit  vertieft,  wodurch  sich 
das  wahre  Structurbild  gegen  den  Scheitel  des  ganzen  Kry- 
Stalles  einfach  umkehrt.  Die  vertieften  Ecken  entstehen  aus 
anfangs  gebildeten  dreiseitigen  Vertiefungen.    Daraus  erklärt 

1)  Diese  Ann.  IM.  132,  8.  132. 
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sich  auch  leicht,  weshalb  der  Asterit 
turv  erhält Dissea  weseutlich  derselbe 

Etwas  BesUmoKes  über  die  relal 
henden  Ecken  anzugeben,  iet  xum  : 
Die  CoDcentratiou  der  Säure  and  i 
koiig  siod  nämlich  von  Eiufliils  anJ 
SU  dafs,  abgesehen  von  den  oplisclii 
krjBtallograpbiscbe  Bestimmung  &st 

In  eiumn  der  folgenden  Hefte 
meiuer  weiteren  Untersuchungen  fib 
risinus  millheilen. 


X  V.     lieber  eine  neue  Jluore'. 
von  John   Pat 

iPhil.   IHagax.  1869,  Augi 


We. 


'  enu  Anilin  mit  Quecksilberchk 
det  sich,  aulser  Anilinroth,  in  nicht 
eine  Substanz,  welche  eine  so  mi 
besitz),  dafs  ich,  da  ich  noch  keii 
finden  können,  mir  glauben  kann, 
tet  geblieben.  Die  durch  den  erwä 
rohe  Masse,  zerrieben,  mit  Wasser  { 
gewaschen,  giebt  eine  älherisdie  L 
centrirten  Zustand  eine  Fiuorescenz 
von  der  keines  bekannten  Körpers  ( 
diese  Weise  backt  jedoch  die  Suh 
so  dafs  es  schwer  hält  die  besagte 
Fluoranilin  nennen  will,  vollständig 
sere  Methode  scheint  die  zu  aeju,  d 

1)  Tch  habe  niclil  Gvicgvnhe!!  gfliabt,  Jie  r 
■igkeit  tu  Di)<cr9nch«n,  wpiclie  kSrtlirh  B 
«Ddcreii  Prncrri  erbalten  hat. 
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in  verdünnter  ChlorwasserstoffiBäure  löst,  Ammoniak  in 
Deberschufs  hinzusetzt,  und  dann  mit  Aether  wfisclit.  Die 
so  erhaltene  ätherische  Lösung  mufs  wiederholt  mit  Was- 
ser gewaschen  werden,  bis  das  Waschwasser  nicht  mehr 
nelkenrotk  wird.  So  gereinigt  besitzt  sie  eine  grünlich  gelbe 
Farbe  und  zeigt  eine  grüne  Fiuorescenz«  Lttfst  man  sie 
freiwillig  eintrocknen,  so  besteht  der  Rückstand  aus  zwei 
amorphen  Substanzen/  einer  rotben  und  einer  orangefarben 
nen ,  welcher  letzterer  die  Fluorescenz  anzugehören  scheint. 
Es  ist  mir  bisher  nicht  gelungen,  die  rothe  Substanz  voll- 
ständig zu  entfernen,  allein  es  glückt  in  grofsem  Maafse, 
wenn  man  die  ätherische  Lösung  mit  verdünnter  Chlorwasser- 
stoffsäure wäscht  (welche  das  rohe  Fluoranilin  vollständig 
auszieht),  mit  Zink  reducirt,  Ammoniak  in  Ueberschuüs  zu- 
setzt, mit  Aether  auszieht,  und  erforderlichenfalls  den  Pro- 
cefs  wiederholt.  Aus  Ahilinrotb,  weldies  die  HH.  Maule 
und  Nicholson  durch  einen  mir  anbekannten  Procefs  dar- 
gestellt hatten,  wurden  an  10  Proc.  rohes  Fluoranilin  ge- 
wonnen. Wenn  man  >  die  ätherische  Lösung  des  Fluorani- 
lins  freiwillig  verdunsten  läfst,  bis  aller  Aether  davon  ge- 
gangen ist,  nnd  sie  dann  im  Wasserbade  erhitzt,  um  den 
kleinen  Rückstand  von  Wasser  auszutreiben,  so  entwickelt 
sich  ein  starker  Pfeffermünz -Geruch.  Verstärkt  man  die 
Hitze,  so  verflüchtigt  sich  eine  Substanz,  die  zu  einer  dun- 
kelbraunen, in  Aether  unlöslichen  Masse  erstarrt,  und  bei 
noch  fernerer  Erhitzung  entwickelt  sich  Cjanwasserstoff- 
säore. 

Das  Fluoranilin  ist  in  kaltem  Wasser  fast  unlöslich,  in 
heibem  jedoch  etwas  löslich,  und  fällt  beim  Erkalten  dar- 
aus nieder.  Es  ist  löslich  in  verdünnter  Chlorwasserstoff- 
säure, Salpetersäure  (zur  Unterscheidung  von  Chrjsanilin) 
Schwefelsäure  und  Essigsäure,  üuorescireude  Lösungen  mit 
ihnen  bildend;  es  wird  nicht  vom  Schwefel -Awmonium  an- 
gegriffen, aber  ein  wenig  von  unterchlorigsaurem  Kalk.  Die 
alkoholische  Lösung  ist  viel  dunkler  als  die  ätherische,  und 
nicht  so  Üuorescirend;  allein  ein  Zusatz  von  Alkohol  zu  einer 
Lösung  des  Fluoranilin  in  Chlorwasserstoffsäure   verstärkt 
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die  Fluoresceoz;  und  in  der  That  wur^e 
diese  SubstnDz  aufmerksam,  als  ich  jene  * 
alkoholischen  Lösung  von  Anilinrolh  hinzuseh 
escßnz  dieser  Substanz  ist  sehr  uierkwürdi 
darcfa  «ine  Qiiarzliase  konisch  gemachtes  X 
lichl  auf  eine  coocenlrirle  etherische  Lösung 
so  werden  alle  Sirahien,  welche  Fliiorescenz 
vermögen,  an  der  Oberflgche  absorbirl,  so  d 
kegel  in  der  Flüssigkeit  sichtbar  ist;  allein  in 
ten  Lösung  «itsteht  ein  glänzender  grüner  ¥ 
ben  der  ätherischen  Löeoiig  und  deren  Flui 
eine  merkTriirdige  Aefanlichkeit  mit  denen  < 
jedoch  mit  dem  Unterschied,  dafs,  wenn  m« 
cenzlicht  in  einem  Spectroakop  untersucht, 
des  Fluoranilios  sich  coutinuirlich  nrweist,  wH 
lieh  das  des  Uranglases  disconlinuirlich  ist. 

Nachschrifl. 
Seit  der  Abfassung  des  obigen  Aufsätze! 
in  dem  mit  Zinncidorid  dargestellten  Anilinroth  eine  andere 
dem  Fluoranilin  venrautltc  finorescirende  Substanz  entdeckt. 
Das  Fluorescenzspeclniin  besieht  aus  Roth,  einer  sehr  hel- 
len grünen  Zone  und  nur  etwas  Blau.  Für  das  unbewaff 
nete  Auge  hat  die  Fluorescenz  eine  kalte  blaue  Farbe. 


kere<  (USehnde)  In 


1870.  A  N  N  A  L  E  N  JVo.  3. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXIX. 


I.  Veher  den  Gang  elektrischer  Inductions^  und 
DisjunciionS'Ströme  durch  Gase  von  verschiedener 
Dichtigkeit  und  zwischen  Polen  von  verschiedener 

Form;  von  E.  Edlund. 

(Vorgetragen  in  der  k.  schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu 

Stockholm  den  13.  October  1869.) 


1.  JL/cr  Kürze  wegen  werde  ich  in  dem  Folgenden  für 
die  Ströme,  welche  in  dem  galvanischen  Lichtbogen  oder 
in  dem  elektrischen  Funken  entstehen,  die  Benennung  elek- 
trische Disjunctions- Ströme  anwenden,  und  im  Zusammen- 
hang hiermit  die  Kraft,  welcher  dieselben  ihren  Ursprung 
verdanken,  die  elektromotorische  Kraft  der  Dis)unction  nen- 
nen. Dieser  Name  deutet  darauf  hin,  dafs  zum  Hervor- 
bringen dieser  Ströme  die  Leitung  abgebrochen  seyn  mufs, 
damit  ein  Lichtbogen  oder  Funken  entstehen  könne,  so  wie 
auch,  dafs  die  Pole,  zwischen  denen  das  Licht  -  Phänomen 
gebildet  wird,  mechanisch  zerrissen  werden.  ^) 

Bei  der  Untersuchung  benutzte  ich  dieselbe  Elektro- 
)>hor- Maschine,  die  bei  meinen  frühem  Versuchen  über 
diese  Ströme  angewandt  wurde«  Mit  der  Kugel  a  (siehe 
nachstehende  Figur),  auf  dem  einen  Einsauger,  ist  ein  iso- 
lirter   Kupferdraht  ac  direct  verbunden,  dagegen  schliefst 

1)  Im  Nachfolgenden  werde  ich  den  Ausdruck  »Zerreibung  der  Pole« 
anwenden,  um  die  ganze  mechanische  Arbeit,  die  der  Strom  im  Fun- 
ken verrichtet,  zu  bezeichnen,  obgleich  diese  Arbeit  nicht  allein  zur 
Zerreibung  der  Pole,  sondern  auch,  u^ti  den  abgerissenen  Partikeln  ihre 
Geschwindigkeit  zu  geben,  die  Luftmassen  in  Bewegung  zu  setzen, 
u.  a.  verwendet  wird. 

Poggendorn's  Annal.  Bd.  CXXXIX.  23 
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der  isolirte  Kupferdraht  de  mit  einer  Messingkugel  in  der 
Nähe  von  b.     Von  ound  e  gehen  isolirte  Leitungsdrähte 

zu  den  Kugeln  f  und  g.  Zwei 
andere  Leitungsdrähte  gehen  von 
den  Punkten  c  und  e  zum  Gal- 
vanometer Gy  von  welchem  In- 
strument ich  schon  früher  eine  Be- 
schreibung gegeben.  Die  Brücke 
A,  welche  aus  einem  Neusilber- 
drate  besteht,  verbindet  die 
Punkte  %  und  k  mit  einander; 
l  ist  ein  Ableitungsdraht  zur  Erde 
und  m  ein,  aus  einem  feinen  Neu> 
silberdrahte  bestehender  Rheo- 
stat.  Die  Ausschläge,  welche  die 
Galvanometer -Nadel  zeigt,  wenn 
die  Maschine  in  Wirksamkeit  ge- 
setzt ist,  werden  durch  drei  ver- 
schiedene Ströme  verursacht,  näm* 
lieh:  1)  den  Theil  des  Entladungsstroms  der  Maschine,  wel- 
cher durch  die  Galvanometer -Rolle  geht,  2)  den  Disjunc- 
tions  Strom I  welcher  in  dem  Funken  zwischen  f  und  g 
entsteht,  und  3)  durch  die  Inductions- Ströme,  welche  bei 
der  Entladung  in  der  Galvanometer -Rolle  hervorgebracht 
werden.  Was  den  ersten  Strom  betrifft,  so  ist  derselbe 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  im  Vergleich  zu  den  übri- 
gen so  unbedeutend,  dafs  man  keine  Rücksicht  darauf  zu 
nehmen  braucht.  Dagegen  giebt  der  Disjuuctious- Strom 
einen  bedeutenden  Ausschlag;  aber  dieser  wird  im  hoben 
Grade  vermindert,  wenn  die  Inductions- Ströme  von  der 
Galvanomater- Rolle  den  Funken  zwischen  f  und  g  durch- 
laufen. Wie  ich  schon  in  einem  vorhergehenden  Aufsatze 
gezeigt  habe^),  wirkt  nämlich  der  Funke  wie  ein  elektri- 
sches Ventil,  das  ist:  er  läfst  den  einen  der  beiden  gleich 
grofsen,    aber  in  entgegengesetzter  Richtung  gehenden  In- 

1)  t^Oefveriigt  af  Vet.  Academiens  Förkandl.^  1868.  p.  457.    Pogg. 
Ann.  Bd.  186,  S.  337. 
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ductions-StrOme  iu  gröfserer  Portton  durcbgeheo 
andern.  Der  hierdurch  entsleheade  Unterschied  di 
Inductions- Ströme  wirkt  deshalb  auf  die  Magneti 
und  diefs  geschieht  immer  auf  eine  solche  Wcäse, 
vom  DisjuDctions-Strome  verursachte  Aussdilag  v 
wird.  "Will  man  also  die  Gröfse  der  Disjunctioc 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  untersuchen,  so 
die  Versuche  so  anordnen,  dafs  die  Wirkung  d 
tioDS-Ströme  auf  die  Magnetnadel  so  viel  wie  taö 
gehoben  wird.  DIefs  Iftfst  sich  am  leichtesten  da 
Stande  bringen,  dafs  eine  Brücke  zwischen  den  1 
und  k  gelegt  wird.  Dann  geht  nur  ein  Theil  d 
dungsstromes  von  der  Maschine  durch  die  Galv 
Rolle,  und  die  Induction  wird  aus  diesem  Grunc 
eher;  überdiefs  gehen  von  den  beiden  enIgegengeE 
ductions- Strömen  gleiche  Theile  durch  die  Brü 
durch  ihre  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  aufgeho 
Nur  der  Theil  der  beiden  Ströme,  welcher  d 
Fnnken  geht,  kann  eine  Wirkung  auf  die  Magnet] 
üben.  Damit  dieser  Theil  so  gering  wie  möglicl 
mOge,  mufs  der  Widerstand  in  der  Brücke  im  1 
zu  dem  im  Bh eostat  und  im  Funken  zusammei 
sejn.  Aber  in  demselben  Maafse  wie  der  Wide 
der  Brücke  vermindert  wird,  wird  auch  der  Ausi 
Disjonctions-Stromes  verringert,  weil  dieser  dai 
Weg  mehr  und  mehr  durch  die  Brficke  statt  i 
Galvanomeier  nimmt  Der  Widerstand  in  der  Bi 
deshalb  nicht  geringer  gemacht  werden,  als  dafs 
kung  der  Inductions-Ströme  auf  die  Magnetnadel 
rade  unmerklich  wird. 

Nach  angestellten  Versuchen  ergab  es  sich, 
Neusilberdraht  von  27  Centimeier  Lange  und  0,7 
Durchmesser  diese  Bedingungen  erfüllte,  und  derse 
deshalb  als  Brücke  vor  das  Galvanometer  gesetzt. 
Wirkung  der  Inductions  -  Ströme  auf  die  Magneti 
durch  unmerkbar  wurde,  liefs  sich  auf  folgende  i 
seu:  Eine  Inductions- Bolle  (R),  genau  von  derc 
23 


r 


tri 


it. 
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scbaffenheit,  wie  die  Galvanometer -Rolle,  wurde  in  die 
Leitung  zwischen  m  und  h  eingefügt»  und  vor  dieselbe  als 
Brücke  ein  Neusilberdraht ,  von  derselben  Länge  und  dem- 
selben Durchmesser  wie  der  vorige,  gesetzt.  Die  Galvano- 
meter-Rolle und  die  Rolle  R  befanden  sich  also  beide  in 
gleicher  Lage:  sie  mufisten  gleich  grofse  Inductions- Ströme 
hervorbringen,  und  von  diesen  mufsten  gleich  grofse  Theile 
die  respectiven  Brücken  durchgehen.  Kann  es  also  bewie- 
sen werden,  dafs  die  Inductions- Ströme  von  der  Rolle  R 
keinen  Einflufs  auf  den  Ausschlag  der  Magnetnadel  haben, 
wenn  die  Brücke  sich  vor  der  Rolle  befindet,  so  gilt  die* 
ser  Beweis  auch  für  die  Galvanometer  Rolle.  Von  den  an- 
gestellten Beobachtungen  mögen  hier  folgende  angeführt 
werden  y  wobei  noch  zu  bemerken  ist,  dafs  der  Widerstand 
in  den  Leitungsdrähten  und  im  Funken  im  Verhältnifs  zu 
dem  in  der  Rolle  und  in  dem  ebengenannfen  Neusilber- 
drahte so  grofs  war,  daCs  man  auf  letzteren  keine  Rück- 
sicht zu  nehmen  brauchte. 

Versuch  1.  Der  Neusilberdraht  in  der  Leitung  zwischen 
m  und  k.  Wenn  die  Maschine  in  Bewegung  gesetzt  war, 
erhielt  man  folgende  Ausschläge: 

35,5  Scalentheile 

35,5 
Mittel     35,5. 
Versuch  2.     Die  Rolle  R  in  der  Leitung  zwischen  m 
und  ft,  so  dafs  der  Neusilberdraht  die  Brücke  zu  derselben 
bildete. 

AnMchlfige: 

35,8 

_37^6 

Mittel     36,7. 

Versuch  3.  Um  nachzusehen,  ob  irgend  eine  Verände- 
rung in  der  Maschine  vorgegangen,  wurde  der  erste  Ver- 
such wiederholt. 

Aussclillge. 

34,3 

37,3 

Mittel    35,8. 
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Wean  die  Rolle  R  mit  der  ItrQcke  verBeheD  war,  wurde 
also  lielD  Zeichen  von  loductioa  bemerl^t.'  War  dagegen 
die  Brücke  fori  genommen,  so  wurde  der  Auwchlag  um  mehr 
als  die  Hälfte  verringert. 

Nachstehende  Versuche  wurden  auf  dieselbe  Weise  wie 
die  vorbeigehenden  angestellt,  nachdem  der  Widerstand  im 
Rheofital  verdoppelt  war. 

Verauck  4.    Der  Neusilberdraht  in  der  Leitung. 

Au»chligc: 

20,5 
21,5 
21,5 


Mittel    21,2. 
Versur-h  5.     R  nebst   dem    Neusilberdrahte  eingesetzt 
der  letztere  als  Brücke  zu  der  erstereo. 

Auuchlige : 

21,6 
■20,5 
Mittel    21,0. 
Versuch  6.    Derselbe  Versuch  wie  No.  4. 

AnMchläge ; 

22,8 
22,1 


Mittel    22,4. 
Diese  Reihe  gab  also  dasselbe  Resultat  wie  die  erste. 

Um  die  Beschaffenheit  der  elektromotorischen  Kraft  der, 
Disjunction  zu  untersuchen,  wenn  der  Funken  sich  in  ver- 
schiedenen, mehr  oder  wenig<>r  verdünnten  Gasen,  faildetci 
wurde  ein  Glas-Cylinder,  12  Centimeter  lang  und  7,0  Cen- 
limeter  im  Darchmesser,  angewandt.  Ad  den  beiden  Enden 
des  Cjlinders  konnten  Deckel  von  Messing  luftdicht  fest- 
gescliroben  werden.  In  der  Mitte  jedes  Deckels  war  eine 
StopfbQchse,  durch  welche  eine  runde  Messingstange  lofl- 
dicbt  hin  und  her  geschoben  werden  konnte.  Auf  den  in- 
Dem  Enden  dieser  Messingsiangen  wurden  die  Polstltcke, 
die  bei  den  Versuchen  angewandt  worden,  festgeschroben. 
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Die  Sufsern   Enden  traren   mit  Kl< 

8tigUDg  der  Leitunj^sdrähle  versehe 
w&r  ihrer  Länge  nach  in  Millimeti 
stand  zwiBcheo  den  Polen  Ku  besti 
gen  waren  von  den  Deckeln  und 
Auf  dem  einen  dieser  Messingdec' 
Hahn  versehene  Messingröhre  fesIge 
andern  Ende  mit  einem  Schraube 
Luftpumpe  patste,  versebeD  war. 
winklich  gebogen,  so  dafs  der  GIb! 
suchen  eine  horizontale  Lage  hatte 
Um  mich  zu  überzeugen,  ob  die 
leistete,  wenn  der  Funken  sich  in 
wurde  der  Glas-Cylinder  zwisch< 
gesetzt,  und  die  Luft  bis  zu  einem  I 
ausgepumpt.  Der  Funke  bei  fg 
verdünnter  Luft. 

Versuch  7.     Der  Neusilberdrah 
AuudiUgc ; 
15,7 
15,7 
Mittel     15,7. 
Versuch  8.    R  nebst  dem  Neusi 
letzlere  als  Brücke  zu  der  ersteren 
AujscUäget 

^3ß 

13,0 
Mittel     13,4. 

Versuch  9.    Gleich  mit  No.  7. 

AuMchtIge: 

12,0 

12,7 
15,5 
Mittel    13,4. 
Eine  deutliche  Wirkung  der  Ii 
alBO  uichi  beobachtet  werden,  und 


359 


auch  statt,  wenn  die  Luft  bis  zu  einem  Drucke  von  6  Mil- 
limeter ausgepumpt  wurde.  Bei  allen  nachfolgenden  Ver- 
suchen blieb  die  Brücke  auf  derselben  Stelle  vor  dem  Gal- 
vanometer stehen.  Die  erhaltenen  Ausschläge  waren  also 
unabhängig  von  den  Inductions- Strömen  der  Galvanometer- 
Rolle.  Wenn  im  Folgenden  nichts  anders  angegeben  wird, 
bestanden  die  Pole  aus  zwei  gleich  grofsen  Messingkugeln. 

2.  Vergleichung  zwischen  trockner  und  mit  Feuchtigkeit 
gesättigter  atmosphärischer  Luft. 

Die  Luft  wurde  auf  die  Weise  getrocknet,  dafs  sie  vor 
ihrem  Eintritt  in  den  Glascjlinder  langsam  durch  zwei  Glas- 
gefafse,  die  mit  von  concentrirter  Schwefelsäure  durchdrun- 
genen Bimsteinstücken  geftillt  waren,  und  darauf  durch 
eine  mit  Chlorcalcium  angefüllte  Röhre  geleitet  wurde.  Ge- 
feuchtet wurde  die  Luft  dadurch,  dafs  sie  eine  längere  Glas- 
röhre, welche  in  Wasser  getränkte  Papierstücke  enthielt^ 
durchgehen  mufste. 

Versuch  10.  Mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft  im  Glas- 
cjlinder. 

AusschlSge : 

36,6 
37,3 
42,3 
40,3 


Versuch  11. 


Versuch  12. 


Mittel    39,2. 
Trockne  Luft 

AnMcUSge : 

49,7 
52,0 
53,0 
Mittel    51,6. 

Gleich  mit  No.  10. 

Ausichlige: 

41,8 

44,3 

39,6 

Mittel    41,9. 
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ras  verSaderlen  VerbSlInisseD  gab  eJm 

»reihe  folgende  Beeullate: 

13.     Mit  Feochtigkeil  gesSttigle  Luft. 

35,8 
35,3 


MUtel 

36,5. 

Trockne  Luft 

A 

usichlSg 

44,5 

42,0 

42,11 

Mittel    423- 
15.     Gleich  mit  No.  13. 

AuHchUg«, 

34,5 

34,0 

35^ 

Mittel  34,7. 
chlag  Tvird  also  in  trockner  Luft  immer  gröfser 
reiche  mit  Feuchtigkeit  gesätligt  ist.  Auch  wenn 
:  mit  der  Luft  im  Arbeitszimmer,  die  bei  weitem 
Qchtigkeit  gesättigt  war,  Terglicfaeo  wurde,  war 
lg  gröfser  in  der  trocknen  Luft.  Bei  einem 
erilber  erhielt  man  für  die  getrocknete  Lnfl 
lag  TOD  8,  und  fUr  die  nicht  getrocknete  «inen 
}n  6,1  Scalen tfaeilen. 

it  nicht  leicht  zu  seyn,  die  Ursachen  vollständig 
vrarum  man  den  gröfsem  Ausschlag  erhielt,  wenn 
in  trockner  Luft  gebildet  wurde.  Folgender 
rfte  jedoch  hierbei  in  Betracht  zu  ziehen  seyn. 
ikenbildung  in  trockner  Luft  ist  es  erfonlerliph, 
ktrische  Dichtigkeit  auf  den  Polllächen  gröfser 
D  die  Luft  feucht  Ist.  Vor  der  Funkenbildung 
elektrische  Dichtigkeit  auf  den  PoUlächen,  bis 
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sie  hinreichend  grofs  isf,  um  die  Luftschicht  zwischen  ihnen 
zu  durchbrechen.  In  feuchter  Luft  erscheint  deshalb  der 
Funke  früher  bei  geringerer  elektrischer  Dichtigkeit.  Da- 
durch wird  die  Zerreibung  der  Polflächen  geringer,  welches 
eine  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Dis- 
junction  zur  Folge  hat«  Da  das  Leitungsvermögen  des  Fun- 
kens ohne  Zweifel  von  der  Menge  der  losgerissenen  Metall- 
partikel abhängig  ist,  so  wird  auch  dieses  dadurch  geringer. 
"Wenn  nun  zu  gleicher  Zeit  eine  Verminderung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  und  des  Leitungsvermögens  stattfindet, 
falls  die  Luft  feucht  ist,  so  mufs  eine  Abnahme  in  der 
Gröfse  des  Ausschlages  daraus  erfolgen.  Das  Verhältnifs 
mit  verdünnten  Gasen  scheint  für  dieselbe  Erklärungsart  zu 
sprechen. 

Versuch  16.  Der  Glascylinder  wurde  mit  Kohlensäure 
gefüllt,  ausgepumpt,  und  von  neuem  mehrere  Male  gefüllt, 
bis  man  sicher  seyn  konnte,  dafs  er  keine  Luft  mehr  ent- 
hielt. Die  Kohlensäure,  welche  aus  Marmor  und  Salzsäure 
bereitet  wurde,  und  bei  angestellter  Probe  erwies,  dafs  sie 
kaum  merkbare  Spuren  von  fremden  Gasen  enthielt,  wurde 
vor  ihrem  Eintreten  in  den  vorhin  genannten  Apparat  ge- 
trocknet. Die  Polkegel  im  Glascylinder  mufsten  nahe  zu- 
sammengeschoben werden,  weil  der  F'unke  sonst  nicht  über- 
springen wollte,  da  der  Cylinder  mit  Kohlensäure  angefüllt 
war.  Diefs  ist  die  Ursache,  dafs  die  Ausschläge  relativ  klein 
wurden. 

Mit  Kohlensäure  erhielt  man  nun  folgende  Ausschläge: 

16,3 
13,3 
15,3 
16,8 

Mittel     15,4. 

Versuch  17.     Der  Glascylinder   war   mit  Luft   gefüllt^ 

(nicht  getrockneter). 

Ausschläge: 

6,2 
6,2 

7j2 

Mittel    6,5. 


Fermci  18. 

Gleich  mit  No.  16. 

Auwi>ISge: 

17,0 

15,5 

14,0 

Mittel     15,5. 

Einige  andere  Beobacbinngen  gab< 

m  dat 

als  für  Luft. 

Veriuck  19. 

Der  Glascylinder  w 

nrde  . 

gefüllt,   der  TOr 

dem  Eintreten  in  den 

Cylii 

irorden.    Damit  erliielt  man  folgende 

Ausid 

13,5 

11,5 

11,5 

Mittel     12,2. 

Keriuc/i  20. 

Der  Cylinder  war  mit  Lol 

AuuchUge: 

6,0 

5,5 

5,7 

Mittel     5,7. 

Ker.tic*  21. 

Gleich  mit  No.  19. 

AuucbUge: 
14,3 
15,3 
14,8 

Mittel     14,8. 

Auch  mit  WasBerstoff  war  der  Ausschi 
tend  gröfser  als  mit  Luft.  War  dagegen  d< 
Leuchtgas  gefüllt,  so  wurde  der  Ausschlag  n 
grölser,  als  mit  almosphSrischer  Luft.  Mit  d< 
mischung  erhielt  man  den  Ausschlag  13,5  un 
teren  11,9. 

3.  Um  die  Abhängigkeit  des  Disjunctit 
der  Dichtigkeit  des  Gases,  worin  der  Funkec 
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zu  erforschen,  wurden  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft, 
Kohlensäure  und  Leuchtgas  angestellt.  Die  beiden  erstge- 
nannten waren  getrocknet,  das  letztere  dagegen  nicht  Nur 
die  erhaltenen  Mittelzahlen  mögen  hier  angeführt  werden« 

Der  Druck  im 

Glascjrlinder 

Ausschläge 

für  atm.  Luft  )  42,7 


1  Atm. 

140"" 

80"" 

40"" 

20"" 

4"™ 

46,0 

7.0 

15,8 

20,6 

20,9 

65,9 

42,7 

6,5 
6,3 

13,7 
13,7 
17,4 

56,1 

Mittel:     44,4  6,6        15,2     20,6     20,9     61,0. 

Wenn  der  Druck  von  1  Atmosphäre  bis  140""  vermin- 
dert wurde,  nahm  der  Ausschlag  von  44,4  bis  6,6  Scalenthei- 
len  ab,  worauf  er  sich  wieder  erhöhte,  bis  er  endlich  für 
4""  Druck  gröfser  wurde,  als  für  1  Amosphäre. 

Die  Versuche  mit  der  getrockneten  Kohlensäure  führten 
zu  einem  analogen  Resultate;  der  Ausschlag  wurde  am  ge- 
ringsten bei  140""  Druck,  worauf  er  wieder  anfing  zuzu- 
nehmen. 
Der  Druck  im: 
Glascylinder 

Ausschläge  für)  23,6  3,4        15,1       7,0     11,9    15 

Kohlensäure   i  5,0        19,9       8,7      16,5 


1  Atm.     140""     80""    40""    20""    7 


mm 


Mittel:     23,6  3,2        17,8       7,9      14,2     15,0. 

Bei  Leuchtgas  zeigte  sich  ebenfalls  ein  Abnehmen  im 
Ausschlage,  wenn  der  Druck  vermindert  wurde,  obgleich 
die  Variationen  hier  nicht  so  grofs  wurden  wie  bei  den 
beiden  vorhergehenden  Gasen, 
hielt  man  folgendes  Resultat: 

Der  Druck  im 

Glascylinder 

Ausschläge      }  40,1         28,6 

für  Leuchtgas  i  39,2        27,1 


Für  diese  Gasmischung  er- 


1  Atm.     140""    80""     40""    20""    6"" 


23,8       —       21,8    41,9 
26,3     24,9     25,0    49,3 


Mittel:     39,7        27,9        25,1     24,9     23,4    45,6. 

Dafs  die  Ausschläge  erst  ab-  und  hernach  wieder  zuneh- 
men, wenn  der  Druck  vermindert  wird,  deutet  darauf  bin, 
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dafs  der  Ursachen  zu  dJeBen  Variationen  mebre 
Gröfee  der  Ausschläge  ist  von  der  elektromotorisi 
von  dem  Lei tnngs vermögen  des  Funkens  und  se; 
abhSogig.  Dafa'die  elektromotorische  Kraft  mit  d 
abnimmt,  folgt  daraus,  dafs  die  Abreibung  der 
geringer  wird,  je  nachdem  das  Gas  sich  verdünni 
elektrische  Dichtigkeit  der  PolflSchen,  die  für  di 
bildung  erforderlich  ist,  mit  dem  Drucke  vermind 
Wenn  nun  das  Leitungsvermögen  des  Gases,  wie  i 
lieh  ist,  zunimmt,  und  die  Dauer  des  Funkei 
wenn  das  Gas  verdfinat  wird,  so  enthält  das  gefi 
soltat,  dafs  die  AusschlSge  zuerst  abnehmen  ui 
wieder  wachsen,  eben  nichts  Unerklärliches.  E 
jedoch  noch  weitere  Untersuchungen,  um  mit  B 
entscheiden  zu  können,  ob  die  angedeutete  Er 
annehmbar  sej. 

Im  Zusammenhang  hiennit  wurden  auch  Ve 
einigen  aGeifsler'schen*  Röhren  gemacht,  um  uf 
ob  man  den  Disjunctionsstrom  darin  wahraehm 
Drei  derselben,  wovon  eine,  der  Aufechrift  nach, 
eine  andere  Wasserstoff,  und  die  dritte  Chlor  en 
ten  ganz  deutliche  Ausschlage;  vrogegen  eine  s 
Kohlensäure  enthielt,  so  wie  eine  ohne  Aufachr 
gültigen  Beweis  für  das  Dasejna  eines  Disjuncti 
gaben. 

4.  Bekanntlich  bringt  der  galvanische  Strom  : 
Lichtbogen  eine  stärkere  Abreibung  des  positiv 
negativen  Poles  zu  Stande.    Wenn  man  zwei  § 

1]  In  rinem  frShcm  AnfsMze  habe  ich  ohne  eiperimriitale  . 
noronieD,  dafi  der  eiektniche  Funlie  keiner  bemerkbarei 
UDlerworfea  ley,  wniD  ein  gnlranisclier  Strom  in  der  eioei 
Bichrung  liindurchgrht,  und  auf  diese  Aniiahnie  habe  ich 
gegründe),  die  elektroiDotorische  Kraft. der  Disiunetioii  din 
Dk«  Annahme  hat  sich  ati  <mHrht!g  erlesen.  Der  ] 
eine  bedeutende  Veränderung  durch  den  Durchgang  de 
Slroiues,  iD  dala  die  erhalleneo  Beitirarnuagen  nur  rOr  • 
ein  galianiicher  Strom  dea  Funken  durchlänft,  alt  gü 
werden  können. 
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flächea  zwischen  denen  die  Entladung  aus  der  Elektrophor- 
maschine  eine  Zeit  lang  stattgefunden,  genau  betrachtet,  so 
ist  es  leicht,  die  positive  Polfläche  von  der  negativen  zu 
unterscheiden,  weil  die  erstere  mehr  verändert  erscheint,  als 
die  letztere.  Die  positive  Elektricität  ist  alßo  bei  der  Zer- 
reibung  am  wirksamsten.  Da  die  positive  Elektricität  leicht 
aus  einer  scharfen  Spitze  ausströmt,  ohne  dabei  eine  stär- 
kere Zerreiboug  zu  verursachen,  so  mufs  hieraus  folgen,  dafs, 
wenn  der  eine  Pol  aus  einer  Spilze  und  der  andere  aas 
einer  Planscheibe  besteht,  winkelrecht  gegen  die  Entladungs- 
richtung gestellt,  die  Zerreibung  am  stärksten  wird,  wenn 
der  positive  Strom  von  der  Scheibe  zur  Spitze  geht.  Wenn 
die  Entladung  durch  den  Funken  von  der  Scheibe  zur  Spitze 
geht,  ist  es  also  zu  erwarten,  dafs  der  Disjunctionsstrom 
stärker  werden  müsse,  theils,  weil  die  elektromotorische  Kraft 
der  Disjunction  mit  der  Abreibung  wächst,  theils  auch,  weil 
die  Menge  der  von  den  Polen  losgerissenen  Partikel  gröfser, 
und  deshalb  das  Leitungsvermögen  des  Funkens  besser  ist. 

Um  die  Richtigkeit  des  hier  Gesagten  zu  prijfen,  wurde 
auf  der  einen  der  beiden  Metallstangen  des  Glascjlinders 
eine  runde  Messingscheibe,  2,7'"'"  im  Diameter,  befestigt,  und 
auf  dem  Ende  der  andern  Stange  eine  konisch  scharf  ge- 
formte Spitze  von  Messing  geschroben.  Die  Versuche  wur- 
den in  einem  mit  Luft  gefülltem  Räume  ausgeftihrt. 

Versuch  22. 


Ausschläge 


Mittel:    27,1  34,2  25,8. 

Versuch  23.  Darnach  wurden  folgende  Beobachtungen 
angestellt,  nachdem  die  Maschine  etwas  verändert,  und  die 
Leitungen  umgewechselt  waren,  so  dafs  die  Ausschläge  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  erfolgen  mufsteu: 
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ie  Scheibe 

Die  Scheibe 

Die  Scheibe 

negativ. 

positiv. 

negativ. 

-     V 

28,9 

36,6 

27,4 

27,9 

34,1 

25,9 
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27,4 

31,9 

24,6 
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34,1 

25,4 
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AusschlSge 


Die  Scheibe 

Die  Scheibe 

Die  Schede 

negativ. 

positiv. 

negativ. 

35,4 

47,3 

36,5 

34,7 

46,3 

36,7 

34,0 

44.3 

35,7 

42,0 

36,2 

Mittel:     34,7  45,0  36,3. 

Versuch  24.  Die  konische  Messingspitze  wurde  entfernt» 
und  an  ihrer  Stelle  eine  3  Centim.  lange  Glasröhre,  welche 
ein  Platindraht  von  einem  Millimeter  im  Durchmesser  dicht 
umschlofs,  festgeschroben.  Der  Draht  reichte  gerade  bis  zu 
der  Endfläche  der  Glasröhre.  Hiermit  wurden  drei  Ver- 
suchsreihen angestellt,  wobei  die  Länge  des  Funkens  1,  2 
und  3"""  war.  Es  ist  hinreichend,  hier  nur  die  letzten  Mit- 
telzahlen anzuführen. 


LSnge  des 

Die  Scheibe 

Die  Scheibe 

Funkens. 

positiv. 

negativ. 

1  rom 

12,0 

8,1 

2mm 

26,2 

19,2 

3mm 

47,5 

37,6. 

ft< 


Ausschläge 


Aus  den  Versuchen  22  bis  24  geht  mit  Bestimmtheit 
hervor,  dafs  die  Disjunctionsströme  am  stärksten  werden, 
wenn  die  positive  elektrische  Entladung  von  der  Scheibe 
zur  Spitze  geht.  Wie  gesagt,  ist  die  Ursache  die,  dafs  in 
diesem  Falle  die  Zerreibung  der  Polflächen  am  stärksten  ist. 
Es  ist  klar,  dafs  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Dis- 
junctionsströmen  geringer  werden  mufs,  wenn  man  statt  einer 
Scheibe  von  Messing  eine  ähnliche  von  einem  andern  Me- 
talle anwendet,  welches  leichter  zu  zerreiben  ist,  so  dafs  die 
mechanische  Arbeit,  welche  die  Entladung  verrichtet,  um  die 
Zerreibung  zu  bewerkstelligen,  unbedeutender  wird.  Wenn 
man  statt  der  Messingscheibe  eine  Quecksilberfläche  anwen- 
det, so  besteht  die  mechanische  Arbeit,  welche  die  Entladung 
in  den  Funken  verrichtet,  gröfstentheils  darin,  den  Queck- 
silberpartikeln ihre  Geschwindigkeit  bei  der  Trennung  von 
der  Fläche  zu  geben.  Um  dieses  zu  untersuchen,  wurden 
folgende  Versuchsreihen  angestellt. 
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Versuch  25.  Die  vorhin  benutzte  konische  Messingspitze 
wurde  verlical  Ober  eine  Porcellanschale,  welche  mit  Queck- 
silber gefüllt  war,  geslellt.  Das  Quecksilber  war  durch 
einen  Leitungsdraht  mit  dem  Punkte  e  und  die  Spitze  mit 
dem  Punkte  c  verbunden.  (Siebe  die  Figur  S.  354).  Hier- 
aus ergaben  sich  folgende  Resultate: 

Quecbilber  Quecksilber  Queckiüber 

piuUit  negntiv  poiillv 

■m  Mittel:  ) 

Hier  war  also  der  Ausschlag  gröfser,  wenn  das  Queck- 
silber negativ  war;  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  war 
das  Verhälluifs  umgekehrt.  Die  eleklromotorische  Kraft  der 
bisjunction  mufs  also  bei  der  Funkenbildung  zwischen 
Quecksilberpolen  geringer  se^n,  als  zwischen  Polen  von 
Messing.  Dieses  wird  durch  nachfolgende  zwei  Versuchs- 
reihen bestätigt. 

Versuch  26.  Die  konische  Messingspilze  wurde  entfernt, 
und  eine  Messingkugel,  11""  im  Dorrhmesser,  eingesetzt,  die, 
wie  besondere  Versuche  zeigleu,  ungefähr  gleich  mit  einer 
Scheibe  von  oben  geuauuler  Grüfse  wirkte-  Hierbei  erhielt 
man  in  zwei  von  einander  unabhängigen  Beobacbtungs- 
reihen : 

Ouecksllber  Quecksilber  Qu«ck)ilber 

negativ 

AnsscfalBge  (  51,6 

im  Mittel:  I  2S,4 

Folglich  wurden  die  Ausschläge  bedeutend  geringer,  wenn 
der  positive  Entladungsstrom  durch  den  Funken  von  der 
Quecksilberfläcbe  zu  der  Messingkugel  ging. 

Gegen  oben  stehende  Versuche  könnte  man  die  Bemer- 
kung machen,  dafs  die  Quecksilberfläche  nicht  ihre  ebene 
Form  beibehält,  während  der  Funken  überspringt,  sondern 
sich  in  Form  einer  Spitze  gegen  den  gegenüberstehenden 
Pol  erhebt.  Der  geringere  Ausschlag,  wenn  die  positive 
Entladung  von  der  Quecksilberfläche  zur  Kugel  gehl,  würde 
also  unter  dieser  Voraussetzung  dadurch  verursacht  werden, 
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35,9 

51,9 

16,9 

29,2. 
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dafs  die  Entladung  von  der  Spitze  zur  Kugel  ginge.  Aber 
eine  solche  Erhöhung  der  Quecksilberfläche  konnte  nicht 
wahrgenommen  werden.  Uebrigens  würde  der  Ausschlag, 
wenn  man  auch  annähme,  dafs  sich  sogar  eine  Spitze  von 
derselben  Ausdehnung  wie  die  Messingspitze  bildete,  nicht 
so  geringe  werden  können,  wie  er  sich  erwies,  falls  die 
Entladung  von  dem  Quecksilber  zur  Kugel  ging,  wenn  man 
nicht  zugleich  auch  annähme,  dafs  das  jQuecksiiber  selbst 
dazu  mitwirke,  den  Ausschlag  geringer  zu  machen.  Diese 
Versuche  zeigen  nur,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  der 
Disjunction  zwischen  Quecksilberpolen  geringer  ist  als  zwi- 
schen Polen  von  Messing;  aber  das  wirkliche  VerhältniCs 
zwischen  diesen  Kräften  kann  durch  dieselben  nicht  gefun- 
den werden.  Um  das  Verhältnifs,  wenn  beide  Pole  aus 
Quecksilber  bestehen,  zu  untersuchen,  wurde  auf  folgende 
Weise  verfahren: 

Zwei  mit  Hähnen  und  Ablaufsröhren  im  Boden  versehene 
Glasgefäfse  wurden  mit  Quecksilber  gefüllt  und  so  neben- 
einander gestellt,  dafs  wenn  die  Hähne  geö£Ehet  wurden,  die 
herausfliefsenden  Quecksilberstrahlen  so  nahe  an  einander 
kamen,  dafs  ein  Funke  zwischen  ihnen  überspringen  konnte. 
Das  Quecksilber  wurde  in  zwei  abgeschiedenen  Räumen 
eines  darunter  stehenden  Glasgefäfses  aufgefangen.  Wenn 
das  eine  Gefäfs  mittelst  eines  Leitungsdrahtes  mit  dem 
P^inkte  c  und  das  andere  mit  dem  Punkte  e  verbunden  war, 
erhielt  man,  sobald  die  Maschine  in  Bewegung  kam,  so 
deutliche  Ausschläge,  dafs  über  die  elektromotorische  Eigen- 
schaft des  Quecksilbers  in  fraglicher  Hinsicht  kein  Zweifel 
obwalten  konnte. 

Dieselben  Versuche  wurden  wiederholt,  nachdem  die 
Glasgefäfse  statt  des  Quecksilbers  mit  schwefelsäurehaltigem 
Wasser  gefüllt  waren.  Obgleich  ein  schwacher  Funken, 
der  sehr  gut  im  Dunkeln  sichtbar  war,  zwischen  den  beiden 
Wasserstrahlen  übersprang,  wurden  doch  keine  deutlichen 
Ausschläge,  welche  dem  Disjunctionsstrome  zugeschrieben 
werden  konnten,  bemerkt  Ungeachtet  dieses  negativen  Re- 
sultates zweifle  ich  doch  nicht  daran,  dafs  das  Wasser  in 
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dieser  Hinsicht  elektromotoriBch  ist,  obgleich  die  Mitt 
mir  zu  Gebote  standen,  nicht  zweckmäfsig  waren,  um 
zu  zeigen. 

5.  lu  einem  früheren  Aufsatze  habe  ifh  bewieser 
wenn  die  Inductionsslröme,  welche  durch  Elektro-Ind 
enlstehen,  Gelegenheil  bekommen,  einen  elektrischen 
dui^sfunken  zu  durchlaufen,  diejenigeu  Ströme,  welcl 
Funken  in  derselben  Richtung  wie  der  Entladungsstr 
durchlaufen  suchen,  denselben  am  leichtesten  zu  dun 
gen  venDögm.  Der  Funke  leistet  also  den  Dienst 
elektrischen  Ventils;  von  den  beiden  in  entgegenge 
Richtong  gehenden  luductiwisströmen  wird  derjen 
grOfeter  Proportion  durchgelassen,  der  in  gleicher  Bi< 
mit  der  elektrischen  Entladung  geht.  Dafs  auch  der  : 
Strom  einigennaafsen  vorwärts  kommt,  kann  mau  sei 
dem  Aussehen  des  Funkens  wahrnehmen.  "Wenn  ^ 
ducliousrolle  in  die  Ldtung  zwischen  e  und  g  gese 
(siehe  Figur  S.  354),  so  wird  der  Fnnke  matter,  und 
nicht  in  gleich  weitem  Abstände  zwisclien  den  Kugeln 
schlagen,  als  wenn  die  Rolle  entfernt  ist:  ein  Beweis 
dafs  der  Inductionsstrom,  welcher  beim  Beginn  des  Fi 
entsteht,  und  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen  di 
ladung  geht,  wirklich  den  Funken  zum  Theil  durchi 
In  diesem  Falle  wird  also  die  Intensität  des  Funkens 
die  Indnction  vermindert;  seine  Intensitätscurve  wird 
•am  ausgeplättet.  Wenn  dagegen  die  Inductionsrolle 
Platz  zwischen  e  und  k  hat,  wächst  die  Intensität  de 
kens  in  Folge  dessen,  dafs  der  Inductionsstrom,  welche 
Beginn  des  Funkens  entsteht,  nun  denselben  in  g 
Richtung  mit  der  Entladung  durdigeht;  der  Funke  fa 
gröfeere  Schlagweite,  als  wenn  die  Bolle  entfernt  ist 
Intensität  ist  gewachsen.  Nun  kannte  man  mögliche 
behaupten,  dafs  die  Ursache,  weshalb  der  Ausschl 
Disjunclionsslromes  durch  die  Einsetzung  der  Indnctloi 
zwischen  e  und  g  oder  zwischen  e  und  k  venuinderl 
nicht  daher  komme,  dafs  derjenige  Inductionsstrom,  « 
gleiche  Richtung  mit  der  Entladung  hat,  den  FunI 
PoneDdi>Hr>  Anntl.  Bd.  CXXXIX.  24 
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er  Proportion  durchläuft,  eoadem  dafs  dieselbe  darin 
ichen  aey,  'dafs  die  lutensilätscurre  des  Funkens  eine 
(Veränderung  erleidet,  obgleich  beide  InductionaatrOine 
leicht  dabei  vorwärts  kommen.  Dafa  das  VerhättDifs 
cht  sejn  kann,  ist  leicht  auf  folgende  Weise  einzu- 


'  einen  Augenblick  an,  dafs  beide  lu- 
>nsBtröme  in  vollkommen  gleicher  Proportion  den  Fun- 
[urchlaufen;  dann  sind  auch  die  diirchgaugenen  Elektri- 
nengen  voUkommen  gleich,  die  InductionsroUe  mag  ent- 
seyn,  oiet  sich  in  der  Leitung  belinden.  Also  ist 
sscfalicfsUch  die  Yerändening  in  der  lutensilätscurve 
'unkens,  wenn  die  Indticlionsrolle  zwischen  e  und  g 
zwischen  e  und  k  eingesetzt  ist,  welche  die  Vermin- 
g  im  Aussdilage  des  DialunctioDBsIromes  verursacht, 
nnn  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Intensität  des  Funkens 
t,  wenn  die  Induclionsrolle  zwischen  e  und  k  einge- 
ist,  wogegen  dieselbe  abnimmt,  wenn  die  Bolle  ihren 
zwischen  e  und  g  hat.  Zwei  durdiaus  entgegengesetzte 
iderungen  in  der  Intensität  wfirden  alBo  beide  dieselbe 
ung  verursachen,  nämlich  eine  Verminderung  im  Aus- 
,e  des  Disjunctionsstromes.  Dieses  ist  nur  dadurch 
:b,  dafs  der  Ausschlag,  den  der  Disjanctiootstrom  vcr- 
it,  wenn  keine  Induction  stattfindet,  ein  wirkliebes 
mm  wäre,  so  dals  eine  Vo-ändwung  in  der  Form  des 
ins  auf  der  einen  oder  andern  Seile  den  Ausschlag 
vergrölsem  könnte.  Dafs  dieser  Ausschlag  jedoch  kein 
lum  ist,  folgt  daraus,  dals  die  Einsetzung  der  Inductions- 
unter  allen  Verhältnissen  den  Ausschlag  vermindert; 
hstand  zwischen  den  Kugeki  mag  kttrzer  oder  länger 
vor  dem  Galvanometer  mag  sich  eine  Brücke  befinden 
nicht,  die  Ladungsflaschen  mügen  gröfsere  oder  gertn- 
Belegungen  haben,  so  wie  noch  andere  Umstände  statt- 
I,  worwkf  die  Form  der  IntensUlilscurve  des  Funkens 
t.  Hieraus  folgt  also,  dafs  die  beiden  InductioneatrOme 
fn  gleicher  Proportion  den  Funken  darchlaufen  können, 
ler   man   würde  statt   dessen   sagen   können,   flfi  sind 
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nicht  diejenigen  Inductiomströme,  die  den  Fuakeu  ii 
eher  Richtung  mit  der  Entladung  durchdriugen ,  welc 
leichtesten  und  in  grßfgter  Proportion  vorwärts  bo 
sondern  diefs  ist  der  Fall  mit  den  Stramcn,  die  in  enf 
gesetzter  Richtung  gegen  die  Entladung  und  folghdi  i 
eher  Richtung  mit  dem  Disjunctiousstrome  gehen, 
letzteren  addiren  eich  freilieb  zu  dem  Disjunctipnsi 
nnd  bewirken  dadurch  eine  Verstärkung  des  Aussc 
aber  sie  bringen  anderseits  eine  so  bedeutende  Ven 
rung  in  der  Zerreibung  der  Pole  hervor,  dafs  der  Aui 
im  Ganzen  dadurch  abnimnl.     Man  kann  mehrere  B 

i  für    die    Ungereimtheit    dieser  Behauptung   anfahren 

leirhtesfen  wird  jedoch  diese  Sache  durch  folgende  Vc 
abgemacht. 

Wir  nehmen  fQr  den  Augenblick  an,  dafs  derjeni 

I  dnctionsslrom,  welcher  in  eDigegengeselzter  Kichtiing 

die  Entladung   oder  in  gleicher  Richtung  mit  dem  D 

;  tionssfrome   geht,   am   leichtesten  den  Funken  durch 

and  auf  die  ebengenanntc  Weise  die  beobaditete  'V 
deniBg  im  Ausschlage  bewerkstetlige.  Maa  kann,  ui 
bessere  Einsicht  in  dieses  Verhältnifs  zu  gewinnen,  s: 
Sache  auf  folgende  Art  vorstellen.  Der  genannte  Indu 
Strom  verursacht  eine  Zerreibnng  der  PolflSchen,  un 

I  giebt  die  Veranlassung  xu  einem  Disjunctionsslrom , 

«itgegengesetzter  Richtung  gegen  den  ersteren  Disjun 

;  Strom    geht,    und   deshalb   den   Ausschlag   der  Magn« 

vermindert.  Nun  wissen  wir  aus  den  Versuchen  22 
dafs  man,  Vrenn  das  Ventil  eine  solche  Lage  hat,  d; 
Enlladungsstrom,  welcher  die  Zerreibnng  verursacht,  v 
Scheibe  zur  Spitze  geht,  den  grttfsten  Disjunctionsstr 
hält.  Hieraus  folgt,  dafs  man  die  gröfste  Verminden 
Ausschlage  erhalten  mufs,   wenn  der  in  Frage  steh» 

!  ductionssirom  von  der  Scheibe  zur  Spitze,   oder,   W: 

r  selbe   ist,  weun  der  elektrische  Entladungsdrom  vi 

I  Spitze  zur  Scheibe  geht.    Nachstehende  Versuche  zei 

r  dessen,    dafs   die  Sache   sich  ganz  entgegengesetzt  ^ 

weshalb   die  gedachte  Annahme,  dafs  derjenige  Ipdu 
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Strom,  der  in  entgegengesetzter  Richtang  gegen  die  Entla- 
dung geht,  den  Funken  am  leichtesten  durchdringt,  nicht 
richtig  sejn  kann.  Bei  diesen  Versuchen  war  die  vorhin 
erwähnte  Messingscheibe  auf  der  einen  Stange  des  Glascy- 
linders  befestigt,  und  der  mit  einer  Glasröhre  umgebene 
Plafiudraht  wurde  auf  die  andere  Stange  festgeschroben. 
Der  Luftdruck  im  Glascjlinder  war  1  Atmosphäre. 

Versuch  27.  Zuerst  wurde  das  Ventil  so  gewandt,  dafs 
der  positive  Entladungsstrom  der  Maschine  von  dem  Drahte 
zur  Scheibe  ging.     Hierbei  erhielt  man: 


Ohne 

KoUe  zwischen 

OKiie 

loJuctioiisrollc 

e  und  k 

Bolle 

37,1 

6,2 

37,6. 

Ausschläge 
im  Mittel: 

Darauf  wurde  das  Ventil  umgewandt,  so  dafs  der  Eut 
ladiingsstrom  von  der  Scheibe  zum  Drahte  ging: 

Ausschläge  j 
im  Mittel:  ) 


Im  ersteren  Falle  verursacht  die  Induction  also  eine  Ver- 
minderung im  Ausschlage  von  31,2  =^?Zii:|l?M  _  6^2)  und 

im  letzteren  von  38,3  Scalentheilen*    Folglich  wurde  die  Ver- 
ringerung des  Ausschlages  im  ersteren  Falle  nicht  gröfser, 
^r  sondern  geringer  als  im  letzteren. 

Versuch  28.  Dieser  Versuch  war  dem  vorhergehenden 
ganz  gleich,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dals  die  Inductions* 
rolle  in  der  Brücke  zwischen  e  und  g  eingesetzt  war.  Der 
Entladungsstrom  der  Maschine  ging  zuerst  von  dem  Draht 
zur  Scheibe. 

Ohne  Rolle  zwischen  Ohne 

A  1 1„  RoUe  e  und  ar  Rolle 

K     *rÄi    äw      5/     38.. 

•tt  

Das  Ventil  umgewandt,  so  dals  der  Entladungsstrom  von 
^^  der  Scheibe  zum  Drahte  ging. 

Ausschläge 


•     M**  1    i  45,0  5,1  48,6. 

im  Mittel:  ' 
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Dieser  letzte  Versuch  bestätigt  also  den  vorhergehenden« 
Es  kann  deshalb  nicht  der  gegen  die  Entladung  in  entge- 
gengesetzter Richtung  gehende  Inductionsstrom  sejn,  der 
den  Funken  am^  leichtesten  durchläuft,  sondern  es  mufs  der 
andere  sejn. 

Nachdem  man  nun  zur  Gewifsheit  darüber  gekommen, 
dafs  der  Inductionsstrom,  welcher  gleiche  Richtung  mit  der 
Entladung  hat,  den  Funken  am  leichtesten  durchgeht,  so 
kann  man  aus  vorhergehenden  Versuchen  einen  anderen 
Schlufssatz  ziehen.  Sie  zeigen  nämlich,  dafs  die  Verminde- 
rung im  Ausschlag  der  Magnetnadel,  die  der  Inductionsstrom 
verursacht,  gröfser  ist^  wenn  derselbe  Strom  den  Funken 
von  der  Scheibe  zur  Spitze  durchläuft,  als  wenn  er  entge- 
gengesetzt gebt«  Ein  Inductionsstrom,  der  einen  Fanken 
durchdringt,  geht  also  am  leichtesten  hindurch,  wenn  er  von 
der  Scheibe  zur  Spitze  gehen  kann.  Dieses  Resultat,  wel- 
ches für  den  Fall  gilt,  dafs  der  Funke  in  einem  mit  Luft 
gefüllten  Raum  überspringt,  ist  im  Grunde  dasselbe,  welches 
Hr.  Prof.  Riefs  für  den  Funken  in  verdünnter  Luft  schon 
gefunden  hat. 

6.  Wir  gehen  nun  zu  dem  Fall  über,  dafs  der  elektri- 
sche Entladungsschlag  eine  Spirale  durchläuft,  und  dabei  in 
einer  naheliegenden  Spirale  (Inductionsspirale)  Induction 
hervorbringt.  Wenn  die  letztere  Spirale  mit  einem  Galva- 
nometer verbunden  ist,  und  dessen  Enden  metallisch  mit 
einander  verbunden  sind,  so  erhält  man  keinen  Aus- 
schlag ,  weil  die  beiden  Inductionsströme  gleich  grofs  sind, 
und  in  entgegengesetzter  Richtung  gehen.  Wenn  dagegen 
die  Spirale  so  weit  geöffiaet  ist,  dafs  Funkenbildung  statt* 
iindet,  so  macht  die  Magnetnadel  einen  Ausschlag,  welcher 
angiebt,  dafs  der  bestimmende  Strom  in  derselben  Richtung 
wie  der  Entladungsstrom  geht.  Wenn  der  Funke  in  einem 
mit  Luft  gefüllten  Raum  gebildet  wird,  so  gilt  dieses  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen,  welch  eine  Form  die  Pole  auch 
haben.  Eigentlich  hat  man  nun  nicht  weniger  als  vier  Ströme» 
nämlich  zwei  Inductionsströme  und  zwei  Disjunctionsströme. 
Ist  das  Galvanometer  in  die  Leitung  eingesetzt,  und  nicht 
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mit  einer  passenden  Brücke  v^sehen,  so  wird  das  Strom- 
System  noch  zusammengesetzter.  Die  beiden  Indnctions- 
ströme  haben  gleiche  elektromotorische  Kraft,  und  wenn 
der  Funke  gleichen  Widerstand  auf  die  beiden  Ströme 
ausübte,  würde  ihre  Wirkung  auf  das  Galvanomieter  Null 
n erden.  Was  dagegen  die  Dis)unctionssströme  betrifft,  so 
können  ihre  elektromotorischen  Kräfte  keineswegs  gleich 
seyn.  Der  erste  Indnctionsstrom,  oder  der,  welcher  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  gegen  die  Entlädung  geht,  mofs  eine 
dichte  Luftschicht  durchbrechen,  und  da  dieses  nicht  ohne 
eine  bedeutendere  Tension  der  Elektricität  geschehen  kann, 
entsteht  dadurch  eine  kräftige  Abreibung  der  Polflächen. 
Der  zweite  Inductionsstrom ,  oder  der,  welcher  in  gleii^er 
Richtung  mit  der  Entladung  geht,  folgt  augenblicklich  auf 
den  ersten,  trifft  deshalb  im  Funken  eine  schon  verdünnte 
Luft,  und  die  Abreibung  wird  geringer.  Der  erste  Induc- 
tionsstrom mufs  deshalb  den  stärksten  Disjunctionsstrom  her- 
vorbringen. Dieser  letztere  Strom,  welcher  in  gleicher  Rich- 
tung mit  dem  zweiten  Inductionsstrom  geht,  verursacht^ den 
Ausschlag  der  Magnetnadel.  IVIan  braucht  die  Fähigkeit  des 
ersten  Inductionsstromes,  den  stärksten  Disjunctionsstrom 
hervorzubringen,  nicl)t  irgend  einer  besonderen  Eigenschaft 
desselben  zuzuschreiben,  da  sie  hinreichend  dadurch  erklärt 
wird,  dafs  mit  diesem  Strome  die  Funkenbildung  anfängt. 
Wenn  die  Pole  in  einem  abgeschlossenen  Räume  befindlidi 
sind,  woraus  die  Luft  ausgepumpt  werden  kann,  so  nimmt 
die  elektromotorische  Kraft  der  Disjunction  in  demselben 
Maafse  ab,  wie  die  Luft  verdünnt  wird.  Zuletzt  beginnt  die 
elektromotorische  Kraft  der  Induction,  welche  nicht  von  der 
Dichtigkeit  der  vom  Funken  durchdrungenen  Luftschicht  ab- 
hängig ist,  gröfser  als  die  erstem  zu  werden,  und  dann  sind 
es  hauptsächlich  die  Inducfionsströme,  worauf  der  Ausschlag 
der  Magnetnadel  beruht. 

Hr.  Prof.  Riefs  ')  hat  mit  dem  von  ihm  conatruirten 
elektrischen  Ventile  gezeigt,  dafs,  wenn  dieses  in  eine  In- 

1 )  Abhandlungen  über  die  Lehre  von  der  Beibungs -Elektricität,  Berlin  1867, 
S.  316.     Pogg.  Ann.  Bd.  120,  S.  513. 
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daclionsbahn  eingeschaltet  ifit,  folgende  Verbältnisse  etattfin* 
den,  sdbald  die  Dichtigkeit  der  Luft  und  die  Lage  des  Ventils 
verändert  werden:  Wenn  der  Funke  unter  dem  Druck 
einer  Atmosphäre  gebildet  wird,  so  erhält  man  an  einem  in 
die  Indnctionsleitung  gebrachten  Galvanometer  einen  Aus- 
schlag in  derselben  Richtung  wie  die,  welche  mit  dem  zwei- 
ten Inductionsstrome  erhalten  werden  wurde.  Es  ist  hierbei, 
was  die  Richiung  des  Ausschlages  betrifft,  gleichgültig,  ob 
der  zweite  Inductionsstrom  von  der  Sdieibe  zur  Spitze  oder 
umgekehrt  geht.  Wenn  der  genannte  Strom  von  der 
Scheibe  zur  Spitze  geht,  und  die  Luft  aus  dem  Ventil  all- 
mählig  ausgepumpt  wird,  so  zeigen  sich  die  Ausschläge  der 
Magnetnadel  immer  nach  derselben  Seite,  aber  ihre  Gröfse 
nimmt  zuerst  allmählig  ab,  um  hernach  bei  fortgesetzter 
Veränderung  wieder  zuzunehmen.  Wenn  dagegen  das  Ven- 
til so  gewandt  ist,  dafs  der  zweite  Inductionsstrom  von  der 
Spitze  zur  Scheibe  geht,  so  nimmt  der  Ausschlag  bei  der 
Verdünnung  geschwinder  ab,  und  geht  darnach  zu  einem 
Ausschlage  nach  der  entgegengesetzten  Seite  über,  welcher 
wächst,  wenn  die  Verdtinnung  vergröfsert  wird. 

Diese  Umstände  haben  vor  der  Entdeckung  der  Dis- 
junctionsströme  wohl  nicht  genügend  erklärt  werden  können. 
Nun  aber  ergiebt  sich  diese  Erklärung  von  selbst.  Der  er- 
haltene Ausschlag,  wenn  das  Ventil  mit  Luft  gefüllt  ist, 
rührt  nicht,  wie  man  bisher  angenommen,  von  dem  zwei- 
ten Inductionsstrom  her,  sondern  von  dem  Disjunctionsstrom, 
der  durch  den  ersten  Inductionsstrom  verursacht  wird. 
Wird  die  Luft  verdünnt,  so  wird  der  Disjunctionsstrom 
schwächer,  und  die  Inductionsstrome  beginnen  sich  mehr  und 
mehr  geltend  zu  machen;  zuletzt  bestimmen  diese  die  Rich- 
tung des  Ausschlages.  Nun  wissen  wir  durch  die  Resultate 
der  Versuche  27  bis  28,  dafs  der  Inductionsstrom  den  Fun- 
ken am  leichtesten  zu  durchdringen  vermag,  wenn  er  von 
der  Scheibe  zur  Spitze  gdit.  Wenn  daher  das  Ventil  so 
gewandt  ist,  dafs  der  zweite  Inductionsstrom  von  der  Scheibe 
zur  Spitze  geht,  so  mufs  die  Richtung  des  Ausschlages  sich 
unverändert  beibehalten,  wenn  die  Luft  allmählich  ausge- 
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puuipl  wird.  Aber  der  Aus« 
durch  denselben  Strom  venu 
ist  ee  der  Dtsjunclionsslrom 
Luft  der  »weile  laduelionssti 
Ausschlages  hanptsKcfalich  bi 
Ventil  so  genandt  ist,  dafs 
der  Scheibe  xur  Spitze  geht, 
Oberhand  und  beslimml  die  ] 
die  LiiA  verdSnnt  ist.  In  di 
schlag  die  Richtnug  ändern, 
dlinDt  wird.  In  dem  liiftToU 
Strom  die  Oberband;  in  dem 
geo  der  ertte  loduclionselroi 

Durch  die  vorhergeheod 
ein  einfoches  Mittel  erhallen, 
können,  ob  ein  gegebener  Ai 
einen  Disjiinctions-  oder  In 
Die  Versuche  22  bis  24  zeige 
Flinke  zwischen  Scheibe  und 
BiroD)  am  stärksten  wird,  w« 
zu  Spitze,  oder  was  dasselbe 
TOD  Spitze  zu  Scheibe  geht. 
ben  dagegen  dargelegt,  daCs, 
Ausschlag  verursach! ,  dieser 
Inductionsstrom  von   Scheib< 

der  Strom,  der  den  Ausschlag  verursacht,  zuerst  von  Scheibe 
xa  Spitze  geht,  und  man  darnach  beim  Umwenden  des  Ven- 
tils einen  grfifsern  Ausschlag  erhslt,  so  hat  man  ee  mit  einem 
Uisjunctionsstrom  zu  thuo ;  wenn  aber  der  Aussdilag  beim 
Umwenden  des  Ventils  geringer  wird,  so  ist  ein  Inductions- 
strom die  Ursache  desselben.  Dieses  gilt  ohne  Ausnahme, 
wenn  der  Ausschlag  entweder  nur  durch  einen  Disjuiictions- 
strom  oder  durch  einen  Inductionsstrom  verursacht  wird. 
Wenn  diese  beiden  Ströme  zu  gleicher  Zeit  und  in  gleichem 
Maafse  wirken,  so  kann  jedoch  diese  Begel,  wie  leicht  ein- 
zusehen ist,  unter  gewissen  Verhältnissen  mifsleilend  werden. 

Hr.  Riefs  hat  schon  gefunden,  dab  man,  wenn  das  Vm- 
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til  luftvoll  war,  den  gröfsten  '  Ausschlag  erhält  ^  wenn  der 
sweite  Inductionsstrom,  welcher  nach  seiner  Vermuthung  die 
Richtung  des  Ausschlages  bestioimt,  von  Spitze  ^u  Scheibe 
ging»  Wie  wir  gesehen  haben,  ist  dieses  jedoch  ein  Beweis 
dafür,  dafs  es  ein  Dtsjunctionsstrom  war,  der  den  Ausschlag 
Terursacfate. 

Nachfolgende  Versuchsreihen  bestätigen  diese  Beobach- 
tung und  beweisen  von  neuem,  dafs  der  Ausschlag  in  vor- 
liegendem  Falle  durch  einen  Disjanctionsstrom  verursacht 
wurde.  Der  Ausdruck  »die  Scheibe  positiv«  bedeutet,  dgSs 
der  zweite  Inductionsstrom  von  der  Scheibe  zur  Spitze  ging, 
und  der  Ausdruck  »die  Scheibe  negativ«,  bezeichnet  das 
GegentheiL 

Versuch  29. 

A  lils  Scheibe  positiv         Scheibe  negativ        Scheibe  positiv 

Ausscmage  ^    ^ 

im  Mittel:  ) 

Versuch  30. 

12,3  19,2  12,2. 

Hierdurch  ist  die  Eigenthtimlichkeit  erklärt,  dafs  bei  der 
Stellung  des  Ventils,  welche  den  geringsten  Ausschlag  in 
einem  mit  Luft  geftiUten  Raum  gicbt,  der  Ausschlag  sich 
unverändert  nach  derselben  Seite  hin  erhält,  wenn  die 
Luft  im  Ventil  verdünnt  wird. 

Bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  kann  es  widersin- 
nig erscheinen,  dafs  der  Disjunctionsstrom  eine  vielfach  stär- 
kere Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  haben  kann  als  der 
Entladungsstrom,  wodurch  er  verursacht  wird«  Man  sollte 
glauben  können,  dafs  die  directe  Einwirkung  des  Entladungs- 
Stromes  auf  die  Magnetnadel  eben  so  grofs  sejn  müsse,  als 
wenn  dieser  Strom  erst  einen  Disfunctionsstrom  hervorgeru- 
fen, welcher  späterhin  magnetische  Wirkung  ausübt.  Es  ist 
)edoch  leicht  einzusehen,  dafs  diese  Widersinnigkeit  nur 
scheinbar  ist.  Dafs  die  Elektricität  in  einer  Bewegung  be- 
steht, ist  keinem  Zweifel  unterworfen;  aber  diefs  setzt  vor- 
aus, dafs  etwas  da  sejn  mufs,  welches  sich  bewegt,  es  mö- 
gen nun  die  kleinsten  Theile  des  Körpers,  der  Aether,  oder 
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andere    Materie    seyn.     Nei 
:  bei  d»  elektrischen  EnÜa< 

]B,  und  deren  GeschTrindigk 

Kraft  beim  Entladungsschia 
;  die  Masse  bezeichnet,  welcl 
iTTegiiDg  ist,  und  t>  deren  G 
ebcndige  Kraft  des  Disjunctii 
ilität  kann  nicht  gWtfser  als 
rin^er,  weil  niemals  die  gan: 
gsBchlagee  atif  den  Diejuncti' 
er  Ausschlag  der  Magnetnad* 
I  einirirkendeD  Stromrs  prop^ 
,,  den  der  DisjuDctionsstrom 
Verden  als  der,  den  der  Enll 
I  konnte;  aber  die  Einwirkung  auf  die  Magaet- 
ht   der   lebendigen  Kraft,   sondern  der  Strom- 
-tiojial,  das  heifst,  proportional  mv,   und  diese 
in  sehr  gut  vielfach  gröfeer  als  jlf  K  seyn,  ob- 
mmer  geringer  oder  höchstens  gleich  grofs  mit 
enn  zum  Beispiel  M  =  l  und  F^IOO,  so  ist 
I);  ist  m  =  10000  und  t«s.l,  so  JtfF»  =  me» 

00  Jf  F.  In  dem  elektrischen  Schlage  ist  die 
de  Masse  unbedeutend,  aber  ihre  Geschwindig- 
;  im  DisjuuctionsBlrome  hingegen  ist  dieses  Ver- 
kehrt. Durch  die  mechanisdie  Arbeit,  vrelche 
gssirom  im  Funken  verrichtet,  geht  eine  dieser 
rmen  in  die  andere  Ober. 

h  will  ich  noch  bemerken,  dals  es  nach  meiner 
icbenswerth  wäre,  wenn  die  elektrischen  Unter- 
ie  vor  der  Entdeckung  des  elektrischen  Disjuuc- 
angestellt  wurden,  und  wobei  elektrische  Fun- 

1  geschlossene  Leitung  um  dieselben  vorkommen, 
Q  unterworfen  würden.  Wie  Euverlässig  audt 
ungen  seyn  mögen,  so  kflnnen  doch  die  Deu- 
Iben  schwerlidi  richtig  oder  vollständig  se^ 

von  ElektriciESIs-Entwicklung  vorher  nicht  l 
IQ  ist. 
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IL     üeber  die  Zusammensetzung  des  TurmaUnsf 

von  C.  Rammeisher g. 

(Zweite  Abhandlung.) 


1^8  sind  nun  fast  zwanzig  Jahre  Terflossen,  seit  ich  meine 
Untersuchungen  Ober  die  chemische  Zusammensetzung  der 
Tttrmaline  bekannt  machte  ^).  Ich  hegte  damals  den  Wunsch, 
ein  Problem  der  Mineralchemie  zu  lösen,  welches  bis  dahin 
kaum  in  Angriff  genommnn  war,  und  sah  sehr  bald,  dafs 
nur  eine  umfafssende  Arbeit  zn  dem  gewünschten  Ziel  füh- 
ren könnte.  Die  Analysen  von  dreifsig  verschiedenen  Turma- 
linen  liefsen  hoffen,  dafs  die  Fehler  bei  der  Untersuchung 
Im  Gesammtresultat  sich  ausgleichen  würden,  und  eine  Be- 
rechnung der  empirisch  gefundenen  Zahlen  die  Natur  dieses 
krystallographisch,  chemisch  und  geognosüsch  gleich  wichti- 
gen und  interessanten  Minerals  enthüllen  werde. 

Diese  Hoffnung  erfüllte  sich  indefs  nicht.  Rechnete  man 
die  Borsäure  zur  Kieselsäure,  wie  es  zu  jener  Zeit  als  das 
angemessenste  erschien,  und  verglich  den  Sauerstoff  der 
Monoxyde,  der  Sesquioxyde  und  der  beiden  Säuren,  so  er- 
gaben sich  nicht  weniger  als  /fm/*  verschiedene  Verhältnisse, 
nämlich : 

1 :    3 :    5  =  Magnesia  -  Turmalin. 

1:    4:    6  =  Magnesia- Eisen- T. 

1:   6:    SssEisen-T. 

1:    9  :  12 »Eisen- Mangan -T. 

1 :  12: 15  =  Mangan -T. 
Diese  fünf  Abtheilungen  erschienen ,  nicht  allein  durch 
ihren  chemischen  Bestand,  sondern  auch  durch  ihre  physi- 
kalischen Eigenschaften  begründet,  denn  sie  entsprachen  den 
braunen,  den  dunklen,  den  schwarzen,  den  blauen  und  grü- 
nen und  den  rothen  Turmalinen. 

Die  auf  jene  V^hältnisse  basirten  Formeln,  wonach  die 
drei    ersten  Abtheilungen  als  Singulo-  und  Bisilikate,  die 

1)  Diese  Ann,  fid.  80,  S.  449  und  Bd.  81,  S.  1, 
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beiden  lelztea  als  Singiilo-  und  Trisilikale  er 
heute  keinen  Werlh  mehr. 

Niemand  hat  melir  ab  ich  selbst  die  MS 
beit  gefühlt;  sie  sind  in  derselben  schon  s 
beireffen  insbesondere  das  Verhalten  der  1 
die  OxjdationEstufen  des  Eisens  und  die  w. 
Borsfttire.  Nur  durch  eine  nähere  Prüfung  i 
dieser  Ponkle  durfte  man  ervrarleu,  zu  einei 
Resultat  zu  gelangen,  und  die  Fortschritte  < 
jener  Zeit  konnten  bei  einer  Revision  der 
nicht  ohne  Nutzen  seyn. 

1.  Alle  Tnnnaline  verlieren  in  starker 
3^  Proc  am  Gewicht  und  nehmen  dabei  e 
Ansehen  an.  Icli  hatte  gezeigt,  dafs  sie  Flua. 
dafs  beim  Glühen  Fluorkiesel  entfreicht.  Dt 
voraus,  dieser  Glühverlust  entspreche  (wie  b< 
Fluorgebalt  des  Minerals.  Seitdem  wir  ah 
die  den  T.  so  nahe  stehenden  Glimmer  ii 
Wasser  liefern,  mufste  diefs  auch  beim  T. 
den.  Und  da  eine  directe  'Wasserbeslimmui 
ist,  mufste  das  Fluor  direct  bestimmt  werdei 
vorweg  bemerken,  data  auf  Grund  dieser  ße 
directer  Prüfung  die  Anwesenheit  chemisch  g 
sers  in  allen  T.  eine  feststehende  Thalsach' 

2.  Die  Oxydalionsstufen  des  Eisens  in  < 
T.,  welche  die  Mebrzahl,  d.  b.  die  gewübnlicfa< 
Ich  schmolz  das  Pulver  mit  Boras,  löste  dai 
wasseretoffeäure  auf,  und  wandte  bei  einer 
das  von  H.  Rose  empfohlene  Golddüorid 
Stimmung  an.  Schon  damals  sab  ich,  daCe 
mangelhafl  ist,  später  überzeugte  ich  mich  < 
Unznverlässigkeit  '),  und  da  inzwischen  d: 
Bestimmung  von  FeO  sieb  Eingang  verschal 

I)  DU    TurmaUoe    enthalten    ktin    Ftuor   und    itint 

behauptete  Hermann  (J.  f.  pr.  Chem.  Bd.  85). 
8)  DiMe  Ann.  Bd.  104,  S.  505. 
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die  Aufgabe,  die  T.  von  neuem  hinsichtlirh  der  Mengen 
FeO  und  F«0^  zu  prfifen,  die  sie  bei  der  Analyse  geben. 

Wenn  nun  gleich  in  dem  verflossenen  langen  Zeilraum 
Niemand  versucht  hat,  die  Analyse  der  T.  wieder  auf/.un^- 
men,  so  ist  doch  dieser  Punkt  durch  A.  Mitsrherlich  nK- 
het  gepHifl  nordon  ' ).  Er  erhitzte  das  Pulver  mit  Schwe- 
felsSure  im  ziigeechtnolzenen  Ginsrohr  und  bestimmte  die 
EisenDnyde  volumetrisdi.  Er  fand,  dafs  nur  EUenoxjfdul 
vorhanden  ist,  wenigstens  in  den  ü  Abänderungen  die  er 
untersucht  hat.  Auch  hier  sej  im  Voraus  bemerkt,  dafs 
diese  Thalsache  allgemeine  Galligkeit  hat. 

3.  Die  Bestimmung  der  Borsäure.  Beim  Mangel  einer 
directen  Beslimmungsmctfaode  halle  ich  sie  damals  aus  dem 
Verlust  berechnet.  Nach  dem  vorstehend  Bemerkten  ist 
klar,  dafs  das  Besultat  der  Wahrheit  nicht  entsprechen 
konnte.  Es  war  daher  wüuschenswerth ,  sie  in  der  Form 
von  K  B  Fl*  direct  zu  bestimmen. 

Mithin  war  das  von  mir  mit  grofsem  Aufwand  an  MQhe 
und  Zeit  gewonnene  Material  nicht  genügend,  die  Frage  über 
die  Constitution  der  T.  zu  lösen,  und  die  darauf  gegrOnde- 
ten  Bechnungsversudie  von  Naumann,  A.  Milscherlich 
und  Kenngott  hönnen  darum  jetzt  uichl  weiter  in  Betracht 
kommen. 

Eine  fektiscfae  Revision  meiner  früheren  Arbeit  dalirt 
schon  seit  Jahren.  Einzelne  neue  Abänderungen  wurden 
aulserdem  untersucht.  Aber  erst  in  der  letzten  Zeit  habe 
icE  den  Gegenstand  im  Zusammenhang  verfolgt,  die  drei  zu- 
vor bezeichneten  Punkte  festzustellen  versucht,  und  auch 
ältere  Analysen,  die  dessen  bedürftig  scheinen,  mehr£ich 
wiederholt 

Verhalten  der  Tnrmaliiie  in  der  OInbbitze. 
Die  verschiedensten  Turmaline  erfahren,  wenn  man  sie 
stark  erhitzt,  keinen  oder  nur  einen  höchst  geringen  Verlust. 
Steigert  man  die  T.  Jedoch,  zum  lebhaften  Glühen,  so  zeigt 

1)  Beilvägc  lur  anal^tuctien  CJifiuie  S.  ib. 


sich  D&ch  dem  Abkühlen  und  WSgcn,  dalt 
zuweilen  Doch  elmas  mehr  verloren  ha 
stark  genu^  so  ist  die  Substanz  im  Anse 
und  oft,  wenn  sie  zum  Schmelten  geko 
ordentlich  angeschwollen  und  porös, 
Sdion  bei  früheren  Versuchen  hatte  ich  ( 
rend  des  Glühens  Fiuorkiesel  und  Wassei 
producte  beider  eDlneicIien,  ich  hielt  j 
für  iinweseuthch,  und  nahm  den  Glühverl 
für  SiFl*. 

Eine  grofse  Zahl  in  neuester  Z«t  dun 
Fluorbesttniinungen  in  den  verschiedensl 
dafs  die  Menge  des  Ffuors  immer  viel  '. 
liefs  sich  daraus  schlieüseo,  dafs  das  Pr< 
vorwiegend  Wasser  se^n  müsse.  Ein  di 
diese  Voraussetzung  bettStigt 

Von  dem  T.  vnn  Bamfossen  bei  Sm 
als  30  Grm.  in  einen  Platinrohr  in  einem 
schwach  geglüht.  Hierauf  wurde  eine  g 
ciuravorlage  angefügt  und  die  T.  der  ( 
gesteigert  In  der  Vorlage  sammelten  sie 
ser,  welches  stark  sauer  reagirte.  Leider 
nicht  hinreichend  verstärken,  denn  die^e 
her  noch  1,4  Proc,  zusammen  also  2,7 
Siteren  Versuchen  2,39).  Da  er  nun,  einei 
zufolge,  nur  0,55  Proc.  Fluor  enthält,  so 
ihm  1,98  (1,64)  Proc.  chemisch  gebundei 
ten  und. 

Die  Turmaline  enthalten  sämmtUch  cl 
Woß'er;  sie  verhalten  fich  also  genau  so 
Auch  bei  ihnen  mufs  das  Wasser  als  ei 
standtheil  angesehen  werden,  und  dals  di 
schah,  ist  allein  schon  ein  Grund,  weshal 
der  T.  noch  unermKtelt  geblieben  ist 

Der  Fluorgehalt  des  Turmalii 
Die  Methode  der  Fluorbestimmung, 
Dauer  als  früher,  darf  dennodi  keinen  A 
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Schärfe  machen.  Wie  sich  weiterhin  ergeben  wird,  ist  das 
Fluor  im  Allgemeinen  =»  (^3  bis  0,8  Proc^  selten  mehr,  noch 
seltener  weniger. 

Ein  Prüfung  aller  T.  auf  diesen  Bestaudtheil  schien  nicht 
unbedingt  nöthig,  doch  liegen  etwa  20  Bestimmungen  vor, 
mit  deren  Hülfe  der  Fluorgehalt  bei  sonst  gleich  zusammen- 
gesetzten Abänderungen  berechnet  wurde. 

Gleich  wie  bei  den  Glimmern,  wurde  der  GlOhverlust 
minus  dem  aus  dem  Fluor  berechneten  Fluorkiesel  als 
Wasser  in  die  Zusammensetzung  aufgenommen. 

Das  Bor  der  Turmaline. 

Der  Vorschlag  Bcr^elius's,  dieses  Element  in  Form 
von  Borfluorkalium  zu  bestimmen,  ist  von  A.  Strom ey er 
und  von  H.  Rose  zu  einer  sehr  brauchbaren  Methode  aus- 
gebildet worden,  welche  bei  ihrer  Prüfung  an  einfachen 
Verbindungen  (Borax,  Datolith  etc.)  sich  als  ziemlich  genau 
bewiesen  hat.  Eine  directe  Bestimmung  des  Bors  hat  für 
die  Turmalinanaljse  den  unschätzbaren  Werth,  alle  Bestand- 
theile  direct  erhalten  zu  können.  Ich  habe  sie  daher  wenig- 
stens bei  einer  gewissen  Anzahl  von  T.  durchgeführt,  und 
will  hier  die  dadurch  gefundenen  Mengen  B^  O^  zusammen- 
stellen, 

Aeltere  Neuere 

Bestimmung 


Windischkappel 

11,15 

Orford 

9,86  Proc. 

* 

Saar 

11,64 

Goshen 

10,65 

Chesterfield,  grün 

9,73 

Elba,  roth 

7,06 

9,52 

Paris,  roth 

9,00 

9,97. 

Es  spricht  für  d^  Richti^eit  dieser  ZahleD«  dafs  sie  den 
durch  DilSerenz  Jji^re'chneien  ^ehr  nahe  kommen,  so  dafs 
dieser  Weg  jetzt  allerdings  in  Ermangelung  der  directen 
Bestimmung  a)s  ;(uverte8^  g^ltei«  kaw. 
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Die  OiTdatioDMtnfeD  di 
Nacbdem  A.  Mitscherlich,  wie 
een  halte,  dafs  in  den  sechs  von  ihi 
kein  Eisenoxyd  enthalten  ist,  hal 
schränkt,  die  Oxjdulbestimmuug  bei 
Abänderungen  vorznnehmen. 

Statt  des  Aufschliefsens  mit  Sehn 
xeuen  Rohren,  nobei  immer  ein  Thi 
seiner  Menge  nach  schwer  zu  bestii 
slens  das  Schmelzen  mit  Borax  ang 
sung  des  Glases  in  CiilorwasBersto 
prüft.  Vergleicht  man  das  Resnlta 
l^se  erhaltenen  Menge  des  Eisens 
Boraxprobe  hnmer  einen  Ueberech 
wohl  eine  Folge  der  Gegenwart  de 
Bei  der  Berechnung  sind  diese  R 
Betracht  gezogen,  sie  beweisen  blol 
den  Turmaliuen  keine  merkliche  M 


Berechnet  man  nun  die  Analyst 
jetzt,  nach  ErLeuntnifs  der  frfiber 
vorliegen,  so  ist  das  Resultat  ein  el 
befriedigendes. 

Tttrmalin  keifst,  gleich  wie  Feld 
Augit,  eine  Gruppe  isomorpher  Mü 
Glieder  dieser  Gruppe  sind  aber,  w 
Griindverbindungen  selbst,  sonden 
derselben;  die  TurmaLne  enthalten 

a)  eiawerthige  Elemenle,  R^H, 

b)  steeäterthige,  R^Mg,  Ca,  M 

c)  das  viencerthige  Si,  und 

d)  die  drei-  nnd  sechswerthigeu 
Die  Btdchiometrische  Berechnung 

mitlell  zunächst  das  Atomverhältnife 
dann  dasjenige  der  einzelnen  Eleme 
so  XII  der  allgemeinen,  nnd  sodann 


Dax  AtomcerhäUnifs  AI :  Si  ist  in  der  Turmalingruppe 
entweder  =  1:2  oder  ^2:3. 

Das  Alomverhältnifs  von  B :  AI  ist  entweder  =  1:1  oder 
=  2:3. 

Dib  Turmalingruppe  enthält  also  zwei  Abtheilungeu : 

/.     Abtheilang:  B  :  AI:  Si  =  l :  1 :2 

//.  Abtheilung  -.  B  :  AI :  Si  =  4  :  6  :  9. 

Die  Glieder  beider  Abtheiliiugen  eathalten  immer  ein- 
und  zweiwer(hif;e  Elemente,  nur  treten  in  der  IL  Abtfaeilung 
die  letzteren  sehr  zurück,  vergchwindeu  Öfters  beinahe.  Die 
Glieder  der  I.  Abtheilung  bestehen  aus  einer  Vereinigung 
der  beiden  Moleküle 

R'Al  B  Si*0"  und 
R»  AP  B*  Si*  O". 

Die  Glieder  der  II.  Abtheilung  bestehen  in  gleicher  Art 
aus 

R«  AI"  B*  SiVO"  und 
R»  Al^  B*  Si'  O«. 
Diese  Formeln  drücken  eine  und  diese^e  Sättigungsstufe 
eines  Silikats  aus,  nSmlich: 

R*  Si  O' 
R'  Si  O* 
AI  Si  O» 
B»  Si  O'. 

Alle  Turmaline  sind  Drittelsilikate,  und  ihre  Unterschiede 
beruhen  in  dem  Terechiedenen  AequivalentverbSltnifs  der 
übrigen  Bestandtheile,  insofern 

R«  »  R'  =  AI  =  B» 
ist. 

Die  Abtheilung  I  ist  die  umfangreichste.  Zu  ihr  gehören 
die  gelben,  braunen  nnd  (scheinbar)  schwarzen  Turmaline. 

Die  Abtheiluug  II  umfofst  die  farblosen  oder  schwach 
grünen  und  die  rolben  Turmaline  (Elba,  Paris,  Schaitansk), 
welche  nicht  allein  durch  die  Gegenwart  des  Li,  sondern  ^ 


Po«endaHr>  AddiI.  Bd.  CXXXIX.  25 
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durch  aiiBgezeichi 
a  Eisen  iind  auct 

AI  enlhalten.  S 
bis  44  Prof.  Thon 
iig  I  nur  32  bis  3 
)rphe  Mischungen 
;lalle  aus  einer  g 
en.  Von  dieser 
ber   ein  fertiger 

Verbindung  sich 

maleriell  ^erschi« 
md  unterem  Thei 
:ht  seilen.  Unter 
e  in  ihren  ein^e! 
schieden  zusanwK 

Maine  und  von 
.,  ron  grünem  un 
Iren  dunl^leo  (blac 
,  beide  in  paralle 
chemisrbe  Versth 
LbSnderuDgen  trit 


AlO' 
FeO 


AlO»         3 

FeO 

MuO 
n  die  Farben  sei 
:h  sieb  sondern  ti 
ichTreisbar.  Ist  je 
I  dem  Glühen  d« 
ist  (Vgl.  Elba  N 
ie  ein  mittleres  B 


L^i^:;*^; 
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80lch£8  audi  bei  zwei  dunkelgrünen  durchsichtigen  also  schein- 
bar wenigstens  homogenen  Turmalinen,  nämlich  dem  von 
Chesterfield  und  dem  brasilianischen,  erhalten.  Die  isoiirten 
gleichartig  geförbten  Kr jstalle  des  letzteren,  die  alle  Kenn- 
zeichen der  Frische  an  sich  tragen,  variiren  zwar  auch  in 
den  Farbennfiancen,  doch  geben  sie  ein  grünes  Pulver^) 
(und  nur  solche  wurden  analjsirt). 

Beide  Turmaline  zeigen  aber  das  Atomverhältnifs  Al:Si 
weder  =1:2  noch  =s  2  :  3  =  1  :  1,5,  sondern  nahezu 
SB  1 :  IJ,  Ich  betrachte  sie  daher  als  eine  Mischung  von 
I  und  II,  und  zwar  in  aequivalenten  Mengen: 

9R«A1  B  Si^O^«  I 

2R«ArB*Si»0«  \ 

=  R»»  AP^  B^^  Si*«  O*««, 
wonach  AI :  Si  »=  7  :  12  =  l :  1,7143  seyn  mufs. 

Wenn  ich  die  Behauptung  aufstelle,  dafs  alle  Turmaline 
Drittelsilikate  seyen,  d.  h.  die  Moleküle 

R«  Si  O^  —  R^  Si  O'  —  R  Si  O^ 
in  sich  schliefsen,  so  ist  diefs  das  Resultat  einer  so  grofsen 
Zahl  von  Analysen,  wie  sie  selten  zur  Begründung  einer 
Formel  zur  Verfügung  stehen  möchte« 

Es  ist  bei  dieser  Gelegenheit,  wie  schon  bei  den  Glim- 
mern, das  chemisch  gebundene  Wasser  als  ein  Vertreter  der 

übrigen  R^  O  anzuerkennen,  und  wollte  man  von  ihm  abse- 
hen, so  würde  eine  ganze  Reihe  versdiiedener,  höchst  com- 
plicirter  und  darum  unwahrscheinlicher  Formeln  aufzustellen 
seyn,  gerade  wie  früher  hier  und  beim  Glimmer. 

Es  ist  vorzugsweise  die  Rolle,  welche  das  Bor  in  den 
Turmalinen  spielt,  hier  in  Erwägung  zu  ziehen. 

Bereits  bei  Gelegenheit  der  früheren  mangelhaften  Ver- 
suchei  die  Constitution  der  T.  zu  ermitteln,  war  die  Frage 
zu  entscheiden:  Ist  die  Borsäure  dem  elektronegativen  Be- 
st andtbeil,  der  Kieselsäure,  oder  den  elektropositiven  Oxy- 
den, insbesondere  dnr  Thonerde,  hinzuzurechnen? 

1)  Ein  Krystall  lieferte  ein  dunkelbraunes  Pulver. 
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So  lauge  es  sich  nur  um  die  ei 
igt  die  Frage  obne  Gewicht,  dean 
ebensowohl  wie  3R  oder  6  R.  I 
Vorstellnng  fest,  dafs  ein  normale 
gruppe  ist,  in  weicher  ein  oder 
einerseits  Metallatome ,  andererseit: 
xwar  beide  mit  einer  gleichen  Zahl 
heiten  binden,  ein  normales  Silikat 

R'=Ö^{SiO)  =  R=ö=(SH 

ist,  ein  DrittcIsiliVat  aber  ein  Com 

i    R'SiO»  1    RSiO' 

laR'O  (2RO 

so  ist  das  Bor  entweder   in  Form 
handen  oder  es  hat  die  Funktion  i 

"Wäre  ersteres  der  Fall,  so  n 
Vertreter  seyn.  Obgleich  nun  ph; 
Eigenschaften  das  Bor  dem  Si  und 
cheu  doch  die  Gas-V.-G.  seines 
gegen  die  Annahme,,  es  sey  vier 
gechswerlhig,  so  wäreu  4B^3Si. 
malin  statt,  so  ginge  die  Einheit  Si 
ren,  beide  Abtheilimgen  erhielten 
complicirle  und  darum  nicht  wa 
(Einer  früheren  Ansdrucksweise  ge 

Silikate  beider  Abiheilungen  die  Sauerstoffrertifiltoisse  9:  11 
und  7;6  haben.)  Jene  Einheit  ist  aber  vorhanden,  wenn 
die  T.  reine  Silikate  sind,  wenn  also  das  Bor  dem  Atumi- 
ninm  an  die  Seite  gestellt  wird  (B=»AJ). 

Die  Klasse  der  Drittelsilikate,  in  welche  nun  die  Tur- 
malingnipjie  zu  setzen  ist,  enthielt  bis  jetzt  nur  zwei  Gnip- 
pen,  die  des  Audalusits  und  des  Euklases  *).  Die  erste,  de- 
ren  Glieder   theils   isomorphe  zweigliedrige,   theils  isomere 

I)  S.  meine   Abhandlung:    aUeher  die  cliemiiche  CorMtitutiaii  der  Silikate* 
in  der  Zeluchr.  d.  J.  gcol.  Ge>.  Bd.  XXI. 
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Abgesehen  von  dieser  isomorphen  M] 
nerhalb  der  B  tritt  nun  ferner  eine  solc 
einwerthigen  Elemente,  und  zwar  znnSo 
das  VerbSltnifs  der  Alkalimetalle  (Na,  K 
vor.  Es  ergiebt  sich  nämlich  zuvörderst  i 
dafs  die  Alkalimetalle  und  die  zweinertb 
in  verSuderlichen  Verhältnissen  zu  einan 
denen  die  von  1:4,  1:5  und  I  :  6  besä 
so  dafs 

R  i  K  )  R 

in  den  gpeeiellen  Formeln  erscheinen. 

Eine  zweite  Reihe  in  dieser  ersten  Abt 
die  Mischung 

(2R''APB*Si«0'M 
dargestellt,  JD  welcher 

R  :  R  :  AI  =  5  :  2  :  3 
ist.  Es  sind  durchgängig  magnesiaarme 
aber  ich  'habe  deren  mir  vier  gefunden 
Goslien  lind  ein  Elbaer  (No.  22  bis  26) 
zweite  und  dritte  mit  blauer  Farbe  dnr 
ein  graublaues  Pulver  geben.  Auch  bei  ih 
selnde  VerhftltnUs  der  R  (H,  K,  Na)  wie  i 
zu,  wie  dies  bei  den  einzelnen  Gliedern 
geben  wird. 

Gehen  wir  nun  zu  der  streiten  Abth 
line  über,  d.  h.  zu  denen,  bei  wsldbe»  . 
B  i  AI  =>  2  :  3  und  AI :  Si  = 
also 

B  :  AI  :  Si  =  4  :  6  :  9 
sind.  Sie  umfafst  die  farbloien  oder  seht 
rölhUcb)  gefärbten  und  die  intetuiv  roth< 
wegen  ihrer  Farbe  und  Durchsichtigkeit 


:  Bind,  ao   weit  die  Er&hrun- 

der  beiden  Silikate 
id  R'  AI«  B*  Si»  O" 
in  bestimmbaren  Mengen  zu 
VIn  und  Mg  bestehen,  denen 
sgrüner  T.  von  Elba)  ein  we- 
ilosen,  röthlichen  und  rolben 
unter  allen  das  Maximum  an 
Je  schon  bemerkt,  an  Alumi- 
nium. 

Aber  die  R  treten  in  dieser  Abtbeilung  sehr  zurllck, 
und  vielleicht  existirt  in  den  vollkommen  forblosen  Kry- 
stallen  die  Verbindung  R*  AI"  B*  Si^  im  reinen  Zustande 
(ein  reiner  Alkali -Turmalin),  denn  der  zum  Theil  schwach 
röthlich  gefärbte  von  Elba  enthält  nur  0,8  Proc  Mn  und 
Mg,  oder  1  At.  derselben  gegen  10  At.  (K,  Na,  Li). 
Ueberhaupt  aber  ist  hier  das  Atomverhältnifs 

R  !  (H,  R)  R  :  H 

=  1  :      4  =1:1     Elba,  grünlich 

1:4  1:3    Scbaitansk 

I  :    10  2:3    Paris,  Rozena 

1  :    22  1:1     Elba,  röthlich. 

Dies«  T.  Bind  demnach  Mischungen  der  beiden  obigen 
Silikate  in  dem  Verh&ltoÜfl  von  2 :  1,  5  :  1  und  11 : 1. 


Eb  ist  nicht  ohne  loteretse,  die  Constitution  der  für  die 
Gesteine  wichtigsten  Silikatgruppen  zu  vergleichen.  Feld- 
spath,  Glimmer,  Augit,  Granat  sind  Bolche  Gruppen»  deren 
Glieder  isomorph  und  chemisdi  analog  Bind)  diese  Glieder 
und  theilB  Grundverbiudungen,  tbeils  isomorphe  Mischun- 
gen von  solchen. 

Granat  bezeichnet  die  Halb$ilUtate 

l3R'SIO-i        ft.Js..„„ 


Allen  ErffthrungeD  »ifolge  ist  diese  Coneli 
eine  Aenderuog  Id  dem  Verhsltnifs  der  B  un< 
Granate  msafsgebead. 

Die  Augitgruppe  ist  krystaUo^aphiscb  und  < 
weitem  mannicbfaltiger,  Nicht  allein  ordnen  sit 
der  krjstallographisch  in  zwei  Parallelreihen,  di 
nomiEch  eng  verbunden,  in  der  Formenentw 
Siructiir  scharf  gelreant  sind  —  Auglt-  und 
typuB,  sondern  es  fällt  aufserdem  jede  dieser  1 
in  das  zweigliedrige,  theils  in  das  zt^ei-  und 
Iheils  in  das  eingliedrige  Krjstallsjslein ,  es  tr 
Beibehaltung  der  Form  und  Struktur  im  Ganzi 
ringe  geometrische  und  eine  weit  schSrfer  am 
physikalische  (optische)  Verschiedenheit  ein. 
der  grofsen  Gruppe  sind  normale  oder  Biailika 
den  vorkommenden  Mol.  B*  Si  O*,  B  Si  O'  u 

treten  nur  einzelne  B  Si  O^  für  sich  auf,   fest 
und  Huinblendeu  sind   isomorphe  Mischungen, 

den  ersten  fOgen  sidi  oft  Mol.  von  ft  0°  an,  o 
Form  eine  Aeuderaug  erleidet. 

In  der  Feldspalhgruppe  ist  die  Formenenti 
die  Structur  bei  allen  Gliedern  die  gleiche, 
geometrischen  Verhsllnisse  uns  uöthigen,  sie  ät 
eingliedrigen  und  dem  eingliedrigen  System 
Aber  die  Alkalifeldspalhe  sind  anderthalbfach  b 
die  Erd-  (Kalk-  nnd  Baryl-)  feldspathe  sind  Hai 
Silikate,  und  Glieder  der  einen  and  der  ande 
sich  zu  isomorphen  Mischungen  zusammen.  In  ä 
treffen  wir  mithin  die  Moleküle 

B*  Si"  O'  B»  Si  O* 

AI»  Si»  O"    und    AI"  Si=  O" 
Trisilikate  Singuloailikal 

Höchst  eigenthiimlich  gestalten  sich  die  g 
physikalischen    und    chemischen  VerfaSlinisse   < 


J 

dafs  aus  rein  geometrischen 
;liedrige  vric  das  zweigliedrige 
;  dienen  kann.  Die  Formen- 
!  Charakler  lassen  bald  das 
misch  ist  die  grofse  Mehrzahl 
et.  Anfserdem  scheinen  ge- 
nd  Halbsilikalen  zu  besl^en, 
h  näher  zu  untei-suchen  ist. 
inal,  aber  weil  einfacher  als 
sich  jetzt  der  mineralogische 
«rissen  wenig  über  die  Varia- 
[nort)hic  so  ausgezeichnet  ist, 
Endkanleiiwinket  des  Haupt- 
i"  0'  bis  12'  angenommen,  von 
lind  vielleicht  werden  neue 
Qg  dieser  WinkelgrOfse  und 
ien. 

legten  Untersuchungen,  es  als 

Turmaline  basischer  sind  als 

alle  übrigen  grofsen  Silikatgrtippen,  dafs  sie  aus  Drittelsili- 

kafen  bestehen,  so  läfst  sich  jeder  einzelne  T.  auflösen  in 

R*  Si  O'        R  =  H,  K,  Na,  U 
R^SiO*         R=Mg,  Ca,  Fe,  Mn 
«   SiO*         R  =  A1,  B. 
Die  beiden  Abtheilungen,  in  welche  die  ganze  Gruppe 
zerfillt,  sind  dann 

I. 
i    R«SiO»|^i    R»SiO^ 
U«  SiO»^        (sB   SiO» 

u. 

\    R'SiO'i^j    R'SiO'l 
8R  Si  O'  (  8B   Si  O'  \ 


31 

und    alle    übrigen   Verschiede 

dem  VerhBltaifs  der  R  und  I 

Bei   alledem  niufg  der  Bai 

sehr  complicirt  erscheinen,  u 

ein   Fluorgehalt  fehlt,  der  di 

SSiFI'o  zu  denken,  jedoch  i 
ial»). 

Mannigfaltigkeit  im  Einzeli 
Ganzen  charakterisiren  die  cl 
in  hohem  Grade. 


Es   folgt  nun  das  Detail  < 
Die  eingeBchlossenen  Nun 
hem  Arbeit. 


Bf  anner  Tnnnalin  von 
Wie  schoD  früher  bemerV 
(weifsem  Strahlstein)  durchw^ 
reinen  KrjBtallen  des  branner 
1  Proc.'  Kalk  enthalten  ist, 
1,7  Proc  gefunden  sind)  die 
Rechnung  ebensowenig  in  Ab 
mechanisch  xu  entfernen. 

Betrachtet  man  aber  die  B 
80  kann  wohl  kein  Zweifel 
'Windischkappel  gleiche  Zusai 
Nehmen  wir,  gleichwie  im 
Bo  sind  3,19  —  U,64  =  2,5S 
hatte: 


1]  Die  höchit«D  BctrSge  (1,2  Proc] 
50  At.  O. 


0,! 
1,1 

0,1 
18, 


lil 


Aal 


letzten  Analyse 

die  gröfste  Sor{ 

m  der  Berectinui 

0,64  Fl  = 

2,93  —  1 

Mittel 

I  2,05      t=    I 

1  0,47  I 

0  2,37  I 
>  1,25  ( 

1  0,66  I 
)  11,79  1 
•  32,90  . 
I'  11,15  1 
■  38,09  ; 

100,73. 

M:Si=l 
B  tAl=l 
R:*l=l 
R:R=1 
RtH  =1 

BSi'0"'=2R'Si 

"■         i  « 

(Na,  K)  i  ' 

Ber 

L;Na=lt7i  r< 

3H    =     3 
1,125  K   =     4,8' 
1,875  Na  =    20,11 
1,266  Ca  =    10,6 
l,133Fe  =      7,5 
3,6  M8=  86,4 
4    .1*1=218,4 
4     B   =    44 
8     Si  t=  224 
40  O  =640 
1258^. 


ireibweise  der  Formel  kann 
I,  und  Mancher  zieht  viel- 


9> 

0' 

D- 

0' 

3> 

lieDStock. 

lullate  unter  Annahme  von 

ils  FeO. 

Sin- 

i2H'0. 

At. 

0^1 
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0,25 

0,6 

j     8,0 

1,70 

7,4 

0,63 

1,6 

) 

6,97 

29 

36.6 

3,3S 

9 

\ 

16,42 

.30 

2,88 

26 

17,61 

63 

1:3 
lachen    Verhkltnisse    wird 


3'"  = 


K:Na3. 

1:11;  Ca 

Fe:M| 

8     H    = 

=      3 

=    H 

0,OSK 

3,12 

K 

0,92N. 

21,16 

N 

0,l6Ca 

6,4 

C 

3,2  Mg 

76,8 

M 

a64Fe 

35,84 

r. 

4      AI 

218,4 

*: 

4      B 

44 

B 

8      Si 

224 

S: 

10    o 

640 
1272,72. 

No.4. 

(4-) 

Seh\Tarz«r  Tnrmalii  Tom  Z 

ler  Abänderung  wurde  das  1 
I  FeO  im  Boraxglas,  eo  wii 
Atisnabme  der  Alkalien  ud 
Itetl. 

Mittel 
«OD  f^ahrr 
Glahverltut         3,54 
Fluor 

Kali  0,37 

Natron  2,13 

Kalk  0,98 

Magnesia  10,46 

Eisenoxjd  3,20 

Manganoxydul 

Thonerde  33,64 

Kieselsäure        37,94 

0,5 Sin*;  also  3,54  —  0,5  = 

>roben  gaben  334  und  3,5' 

Iso  die  3,2 FeO»  als  2,88 Fe 

^eO  la  berechDeo. 


:Mg  = 
l:Fe  = 
:Mn  = 
H'O 
K'O 
N>'0 
CaO 
MnO 
FeO 
MgO    I 
JIO'    i 
B'O'     1 
SiO'    : 
U 


6,5 

7,6 
3,1 


O' 
1 
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No.  7.  (5.) 

Tiinaalin  von  Monroe. 

ADgenoiiimeD   wie   iu   No.  6  0.36 

Und  da  der  Glühverltiel  =3,K2,  so  h 

Anrechnung.     Das  Eisen  ist  als  Fe  O  ] 

H'O      232    =  H    0.31 

K'O       0,44  K     n,.365 

Na'O     1,82  Na  1,35 

CaO      1,81  Ca  1,29 

MgO     9,911  Mg  5,94 

FeO      4,07  Fe  3,16 

AlO*    31,18  A116,588 

(B'O')    8,95  B    2,81 

SiO'   39,01  Si  18,20 


AI  :  Si  —  1 :  2,14 
B    :  AI  =  I  :  l,IK 
R  :  AI  =  1 : 0,9 
R  :  R  =  1  !  4,8 
mach  wäre  H  ;  R  «  4  :  1  (gel 
R  B  AI  B  Si'  O"  = 
(Na"'K)  !  R'Al'B'Sl" 

Bcrechi.,.,^. 
i  :  Na  —  1  :  6.  Ca  :  Fe  :  M( 

4H    =        4  =    HM 

0,14  K               5,46  K'  < 

0,86  Na            19,78  N»' 

0,42  Ca            16,8  Ca  < 

0,83  Fe            46,48  FeC 

3,75  Mg           90  MgO     9,43 

5  AI          273  AlO'    32,26 

5B             55  B'O»    11,00 

10  SI           280  Si  O'    37,72 

50  O           800  100. 
1690^62. 


I 

■   (7.) 

D  Oodhaab,  Orönhod. 

(e  iu  diesem  T.  das  Fe 

¥  =  4,42  Fe  O  gefund 

aor,   nie   in   den  ahn 

FI*  =  2,61  H'O  vorfai 

At. 

0,27 

0,36      0,9  , 
a  1,.50       6,5  I       ■ 
»  0,89       2      ) 
g  5,70     24  32 

!   3,44       6      ) 
18,22  33,4 

2,46  22 

17,60  63 


1,5 

1,05        1  :  I 

4,3  1:4 

S,  allein  die  Tlionerde  is 

:n    etwas    Xu  hoch  bes 

;  voiausgegetzt,  würde 

nden  sejn,  and  dann 

14  =  27,7  At.  seyn,  si 

,  d.  h.  =  I ;  I   wird. 

[ich  die  Formel 

I  B  Sl"  O"  — 
B'Si'O" 


b(  K:Nii=l:7,  C«: 
Berechnung: 

3H  =3 

IK  4,9 

sNa  20,1 

■Ca  10 

3  Mg  72 
JFe  42 

4  AI  218.4 
4B  44 
8  Si  224 

■400  640 
1278,4 

Na 
Schwarzer  Tnnn»liii 
Angenommen  0,36  Fl 
=  2,43  H'  O. 

H"  O  2,43  = 
K'  O  0,32 
Na'O  1,78 
Ca  O  0,80 
Mg  O  9,43 
Fe  O  7,58 
*I0"  31,26 
(B'O)  9,29 
SiO'  37,11 
100. 

il  :  Si  =  1 

B  :  AI  =  1 

R  :  AI  =.  1,1 

R  :  R   =>  1 

R  :  H  =  1 


Si*  o 

(C): 
i  H'O 
K>0 
N.'C 
MjO 
F«0 
AlO' 
B'O» 
SiO> 


w 


ehalt  ei 
1)^232 

)^ 

1,36 


1,71 
1,25 
',73 


AI  :  Si  >= 

B    :  AI  = 

i.   :  U  =  l   : 

R    :  R  =  I  : 

R   :  H  =  1 


R  R  AI 
R'  AI*  B* 
7:    t 


H* 

(Na,  K) 
K:Na=l 

5  H    ^ 
sK 
IN. 
'Ca 

3jMg 
2  Fe 

6  AI 
6  B  6« 

12  Si         336 
60  O  960 

1934. 
No.  1 
Schwarzer  Tarmalin  v 
[er  Annahme  von  0,5 


4,87; 

20,12! 

16 

86,4 
112 
327,6 


PO 

VO 

(a'O 

;aO 

IgO 

eO 

,IO' 

1'0>) 

liO- 


1,81 

0,73 
1,60 
1,33 
8,60 
8,54 

30,87 
9,02 

37,50 


krjslallen.    Auf  einem  feinköi 

jrch   emzeloe  weibe  Orihok 

eint, 

8l  nur  an  sehr  dflimeo  Kante 

i^chlig.     Sein  Pulver  ist  gr 

059. 

Gliibbilze   verwandelt  eich  d 

gesinterte  braiioschwane  Ma 

Partikel,  ganz  homogen  ersc 


des  geglfjbren  mil  HF). 

immuDg 

im  BonixglaB. 

0,15 

BSure 

38,20 

Tde 

29,19        30,84 

«ydul 

9,49        10,38 

moxjdul 

h.-    ?;f2 

0,59          0,90 

D 

2,19 

0,25. 

0,l5rl  =  0,205SiFl' 

2,50- 

0,205  =  2,295  H'O. 

tt(el: 

2,29      = 

=     H       0,25 

),25 

K       0,208         0 

1.19 

Na     1,625        5 

»,74 

C.     0,53            1 

S,77 

Mg    4,06        le 

»,58 

Mu    0,45           0 

9,93 

Fe     7,72        13 

0,02 

AI    15,97 

9,03 

B       2,84 

3,20 

Si     17,83 

ÖT- 

a  und  b  bezieb 
wie  sie  iiacli  < 

ben  ennillell  w 
(AI:Si=l:2, 


=  1:3 
1:1 


1:6. 
R  :  H  =  I  :  5  se 


K  K  AI  B  Si'  O" 


^  „xIr'*|" 

B-  Si"  O" 

(Na,  K) ! 

Bo.«l.., 

mg: 

1 :  10  —  Mn  :  Ca  ;  Fe 

:  Mg  =  0,15  ;  0,2 

5      H    =     5 

=     H'O       2,21 

0,09  K    =     3,51 

K'O      0,2! 

0,91  Na  =   20,93 

Na'O     1,4- 

0,25  Ca  =    10 

CaO       0,71 

3     Mg=   72 

MgO      6,1< 

a,15Itlii=>     8,25 

MoO     0,5: 

2,6  Fe  =  145,6 

FeO      9,5( 

6      *1  =327,6 

AlO'     31,4! 

6      B    =    66 

B'O"     10,7' 

12      Si   »336 

SiO>     363! 

iO     O    =860 

^oö.- 

195439. 

No.  14.    (14.) 

Schirarzer  InruialiD  tod  Unit]',  New-Bampshii 
AageuoinmeD  0,36  Proc.  Fluor. 
Da  2,22  GlühTerlust,    bo  sind  2,32  —  0,5  = 
Torhandea. 


H'O         1,72      = 

H 

K'O   1     .  „ 

N."oi     '■»* 

Ns 

CaO        1,02 

C. 

MgO        6,32 

M, 

FeO       13,23 

Fe 

AIO>      30,44 

AI 

(B'0>)      9,04 

B 

SiO'      36,29 

,Si 

100. 

AI :  Si  = 

■.i 

B  :AI  = 

:l 

R  :Al=t,2:l 

R  :R=.l 

:6 

RR 

(N»,  K) ! 

R'AI 

Dieier  T.  enthält  fast 

gleit 

N« 

.15. 

Schwarzer  TormaliD  vor 

Unter  Annahme  tod 

0,4  1 

Glühverlnst  ergeben  sich 

H"0         2,11         := 

H 

K'O       0,30 

K 

Na'O     1,36 

Na 

CaO      0,44 

Ca 

MgO      3,84 

M| 

FeO     11,58 

Fe 

A10>     34,12 

AI 

(B'O«)    9,62 

B 

SiO"    36,43') 

Si 

100. 

I)  Froher  brUinnilicIi  38,43. 


»ICD 

1,83 

!) 

<>2 

1,26 

>,3 

1,6 

:Mg: 

re=l 

Al'B' 

,  Si„  Q. 

=, 

H-0 

87 

K'O 

12 

Na'( 

27 

CaO 

63 

MgO 

FeO 

*10' 

B'O 

SiO' 

89. 
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J.  JHüHe\ 

d.  Arch.  f.  Opbd 
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einer  Farben  e 
;en  Reihe  von 
für  sicli  eine 
u  der  andern  ] 
und  die  Verf 
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zelnen  Quanfa  jeder  Mannigfaltigkeit  kann  durch  Messung 
geschehen.  Der  Beweis  für  den  letzteren  Satz  ist  ein  meta- 
physischer und  kann,  so  viel  idi  sehe,  nur  für  die  Intenijitäl 
der  Empfindung  geführt  werden,  wo  er  denn  auch  sofort 
aus  diesem  Begriffe  entspringt.  Auf  die  Intensität  sind  aber 
Farbenton  und  Sättigung  zurückführbar.  Das  bestimmte 
Einzelne  der  vorliegenden  Gröfsengattung ,  die  Farbe,  ist 
also  bestimmbar  durch  drei  unabhängig  von  einander  und 
stetig  veränderliche  mefsbare  Gröfsen;  die  Farben  bilden 
daher  eine  stetige  Mannigfaltigkeit  von  drei  Dimensionen, 
deren  Quanta  in  Einheiten  ausdrückbar  sind  *). 

Die  Eigenthümlichkeit  der  Beziehungen,  welche  zwischen 
den  Punkten  der  Mannigfaltigkeit  der  Farben  bestehen  und 
darum  die  letztere  vor  anderen  charakterisiren,  ist  die,  dafs 
im  Allgemeinen  erst  zwischen  fünf  Punkten  eine  Gleichung 
besteht.  Daraus  folgt,  wie  schon  Hr.  Helmholtz  hervor- 
hebt, dafs  die  Bewegung  eines  Pnnktsystemes  der  Mannig- 
faltigkeit mit  relativen  Verschiebungen  seiner  Elemente  nach 
drei  Hauptrichtungen  verknüpft  ist. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Farben  —  und  diefs  unterschei- 
det sie,  wie  die  Ausmessung  des  Gesichtsfeldes  durch  das 
Augenmaafs,  in  einer  neuen  Hinsicht  von  der  gleichfach  aus- 
gedehnten Mannigfaltigkeit  des  Raumes  --  ist  als  Einheit- 
liches eine  Function  gewisser  neuer  Veränderlicher,  die  in 
den  Eigenschaften  des  Auges  begründet  sind.  Für  zwei 
grofse  Gruppen,  das  normale  und  das  farbenblinde  Auge, 
konnte  über  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  kein  Zweifel  auf- 
tauchen; die  Strenge  aber,  mit  der  er  auch  für  die  verschie- 
denen physiologischen  Zustände  gilt,  verdient  hervorgehoben 
zu  werden. 

In  der  That,  die  Erregung  in  einer  Faser  des  Opticus 
ist  eine  Function  des  Lichtes,  das  auf  ihr  peripheres  Ende 


1)  Vergl.  Riemann,  Ueber  die  Hypotlieteii,  welche  der  Geometrie  ftu 
Grunde  liegen.  Abhandl.  der  k.  Gesellsch.  der  WiMensch.  in  Göttin- 
gen XIII. 

Helmholts,  Ueber  die  Thatsachen,  die  der  Geometrie  eu  Grunde 
liegen.     Nachrichten   d.  k.  Geaellsch.  d.  WiMcnich.  in  G6ttingen  1868. 
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fallt,  und  ihrer  Erregbarkeit  Das  Licht,  das  uomittelbar 
die  Erregung  bedingt,  hängt  aber  ab  von  den  Eigenschaften 
des  Lichtes,  das  in  das  Auge  fallt,  und  von  den  Verände« 
rungen,  welche  dieselben  im  Auge  erleiden«  Von  diesen 
drei  Variabeln  ist  nun  im  Allgemeinen  nur  die  Eigenschaft 
des  Lichts  vor  dem  Eintritt  ins  Auge  für  die  verschiedenen 
Aagen  dieselbe,  mit  den  beiden  andern  mufs  daher  die  Er- 
regung noch  variiren.  Letztere  selber  ist  aber  erst  durch 
eine  neue  veränderliche  Function  mit  der  Empfindung  ver- 
knöpft. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dafs  die  Farbentafel,  die  ein 
Beobachter  aus  seinen  Versuchen  construirt,  im  Allgemeinen 
nur  für  die  beobachtende  Stelle  seines  Auges  streng  richtig 
und  auch  da  eine  Function  der  Erregbarkeit  ist.  Für  die 
Beobachtung  ergiebt  sich  die  wichtige  Forderung,  die  Erreg- 
barkeit mdglichst  constant  zu  erhalten« 

1.    Thatsächliche  Grundlagen   der  Farbentheorie. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Punkten  der 
Mannigfaltigkeit  werden  durch  die  Mischung  der  Farben  ge- 
wonnen. Die  Mischungsversuche  müssen  daher  die  eigent-* 
liehe  Grundlage  der  Farbentheorie  bilden.  Da  sie  aber  stets 
die  Veränderungen  des  Lichts  im  Auge  einschliefisen,  so 
entsteht  die  weitere  Aufgabe,  den  Eintlufs  dieser  für  ihre 
Elimination  zu  ermitteln. 

In  den  folgenden  Untersuchungen  war  dieser  Gesichts- 
punkt maafsgebend.  Sie  sind  im  Institute  des  Hrn.  Geheim- 
rath  Relmholtz  ausgeführt«  Die  Güte,  mit  der  mein 
hochverehrter  Lehrer  mir  seine  Unterstützung  zuwandte, 
verbindet  mich  ihm  in  unwandelbarer  Dankbarkeit. 

Ueber  die  Mischung  der  Spectralfarben. 

1. 

In  den  Untersuchungen  der  Hrn.  Helmholtz  und 
Maxwell  über  die  Mischung  der  Spectralferben ')  liegt  ein 

1)  Helmholtz,     Ueber    die    Theorie     der    zusammengesetzten    Farben. 
Pogj.  Ann.  Bd.  87,  S.  15.    Pbjsiol.  Optik.  279.  845. 

Maxwell,   On  the  Theory  of  Compound  Coloun,  and  the  Re» 
latiom  of  the  Colours  of  the  Spectrum.    Phü,  Trans,  1860.  57. 
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Widerspruch  hinsichtlich  des  Verhaltens  der  Sättigung, 
welche  die  Mischfarben  relativ  zu  den  entsprechenden  ho- 
mogenen Farben  des  Spectrums  zeigen.  Durch  die  Sätti 
gungsverhältnisse  wird  nun  sowohl  die  Form  der  F^arben- 
tafely  als  die  Möglichkeit  beslimmi,  die  physiologischen 
Grundfarben  aus  den  Misch migsversucheii  abzuleiten.  Es 
war  daher  gerechl fertigt,  sie  zum  Object  einer  neuen  Un- 
tersuchung zu  machen. 

Der  für  Erperimentaluntersuchungen  allgemein  gültige 
Grundsatz,  die  Erscheinungen  in  den  .einfachst  möglichen 
Abhängigkeiten  darzustellen,  verlangt  die  Mischung  von  zwei 
Spectralfarben.  Diese  Methode  ist  darum  den  Maxwell' - 
sehen  Bestimmungen  aus  der  Mischung  dreier  Spectralfarben 
zu  Weifs  vorzuziehen.  Letztere  flihren  nicht  nur  eine  grö~ 
fsere  Anzahl  von  Yariabeln  ein,  sie  impliciren  auch  die 
quantitative  Bestimmung  der  Farben,  während  jene,  soweit 
es  sich  nur  um  die  allgemeine  Form  der  Mannigfaltigkeit 
handelt,  rein  qualitativ  möglich  ist.  Auf  die  Lichtstärken 
inflnencirt  aber  die  ganze  Reihe  der  vom  Lichte  durchstrahl- 
ten Medien  in  viel  complicirterer  Weise  als  auf  die  Quali 
täten  des  Lichtes. 

Aus  diesem  Gesichtspunkte  entspringt  unmittelbar  die 
allgemeine  Forderung  der  Versuche:  Es  sind  zwei  Farben- 
felder,  das  eine  gebildet  aus  einer  homogenen  Spectralfarbe, 
das  andere  gemischt  aus  zwei  Spectralfarben,  bei  gleichem 
Farbentone  und  gleicher  Helligkeit  in  ihrer  Sättigung  zu 
vergleichen.  —  Diese  Prüfung  ist  über  das  ganze  Feld  der 
Combiuationen  zweier  Spectralfarben,  soweit  in  experimen- 
tellen Untersuchungen  von  solchen  überall  die  Rede  seyn 
kann,  auszudehnen.  Nur  die  complemenlären  Farben  fallen 
aus  der  Reihe.  Aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  ist  dabei 
der  subjectiven  Methode  der  Vorzug  zu  geben. 

Die  Herstellung  der  Felder  erreichte  ich  durcb  die  fol 
gende  Anordnung  (Fig.  1  Taf.  III).     Von  einem  feststehen- 
den Spiegel  reflectirt,  fällt  das  diffuse  Licht  des  Himmels 
durch  die  Spalten  eines  Schirmes  iS>|,  welcher  in  eine  Oeff- 
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■igt  ist,  in  das  verdnnkelle  Beob- 
1  enth&l)  zwei  ÜbereiDaDder  be- 
1  3  Cm.  HShe,  welche,  horizon- 
I,  iu  beliebiger  Eotfeniung  von 
i(e  eiogeelellt  werden  köunen. 
.  l  a  Fat  III,  die  eine  afhemati- 
Schinne   giebt)  heifse  »',,   der 
Meter  EntfernuDg  tüu  S^  sind 
,  welche  von  s\  »od  x",  iwei 
Das  Prisma  P  ist  ein  gleidiseili- 
ges  Münehener  Flinlglasprisma ,  die  Linse  L  eine  acbromati- 
Bcfae  Steiuhcil'sche  Linse  von  40  Cm.  Brennweite,    Hiuter 
der  LiDse  befiadet  sich  ein  Diaphragma  D,  dessen  rechledi- 
färmige   Oeffniing  in  der  Richtung  der  Breite  mittels  einer 
Schraube  beliebig  erweitert  oder  verengert  werden  kann.  — 
Im  Orte  der  spectralen  Bilder  sieht   der  von  Hrn.   Helm- 
holtz  construirte  und  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  3,  sowie 
Phjsiol.  Optik.  S.  304  beschriebene  Schirm  S„  dessen  beide 
verticale  Spalten  *',  und  <"i  genannt  seyn  sollen;  »\  sey, 
von  der  BBckseile  des  Schirmes  gesehen,  der  rechte,  s",  der 
linke.   Auf  der  vordem  Seite  sind  (wie  in  Fig.  1  b  besonders 
gezeichnet)   auf  den  versilberten  Schlitten  die  xwei  reinen 
Spectren  (t^  und.cF,  wahrzunehmen;  sie  liegen  Qber  einan- 
der, (Ti,  das«',  entspricht  oben,  a^  dem  Spalt  a"-,  entspre- 
chend unten,  nnd  sind  horizontal  gegen  einander  verschoben: 
ff,  von  der  Mittellinie  gegen  »",  und  a,  gegen  »\  hin. 

Sind  die  Spalten  *',  und  s''^  geöffnet,  so  fallen  im  AU- 
gemetaen  vier  Speclralfarben  durch  dieselben;  es  kann  aber 
mit  Leichtigkeit  die  eine  davon  abgeblendet  werden,  so  dab 
jetzt,  wie  verlangt,  drei  homogene  Farben  für  die  Beobach- 
tung zur  Verfügung  stehen.  Diese  treffen  das  Objectiv  eines 
astronomischen  Fernrohrs  F,  welches  unmittelbar  hinter  8, 
auf  das  Diaphragma  D  eingestellt  ist  £s  vereinigt  zunächst 
alle  drei  durch  die  Spalten  gegangenen  Farben  in  ein  ein- 
ziges Farbenfield  von  da  F(»-m  der  Oeffiiung  des  Diaphragma. 
Durcb  ein  zwischen  S,  und  das  Objectiv  des  Fernrohrs  pas- 
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send  eingeschobenes,  sehr  schwach  ablenkendes  Prisma  p 
(von  3^  brechendem  Winkel)  kann  aber  immer  eine  solche 
Trennung  derselben  erzielt  werden,  dafs  zwei  F^rbenf eider 
neben  oder  über  einander  erscheinen:  das  eine  gemischt 
aus  zwei  Farben,  das  andere  gebildet  von  der  dritten  Farbe. 
Unmittelbare  Berührung  beider  wird  durch  Einstellung  der 
Breite  des  Diaphragma  D  erreicht.  —  Sind  durch  die  Lage 
und  Breite  von  s\  und  s'\  die  Spectren  c^  und  a^^e^ehea^ 
so  hängt  der  Farbenton  der  Felder  noch  ab  von  dem  Orte 
der  Spalten  s'^  und  s"^  in  den  Spectren,  und  ihre  Helligkeit 
von  der  Breite  dieser  Spalten.  Beide,  Farbenton  und  Hel> 
ligkeit  der  drei  homogenen  Farben  passend  herauszufinden, 
ist  die  |edesmalige  Aufgabe  des  Versuches.  Ehe  ich  die  Art, 
wie  diese  Bestimmung  geschieht,  näher  bespreche,  will  ich 
einige  Bemerkungen  beifügen  über  die  Bedingungen,  welchen 
die  einzelnen  Theile  der  Zufiammenstellung  zu  genüg^A 
haben. 

Es  kommt  in  der  Anordnung  Alles  darauf  an,  mögliehst 
homogene  Spectralfarben  zu  gewinnen  und  den  Farbenfel- 
dern die  möglichst  zweckmäfsige  Form  für  die  Vergleichjung 
zu  geben.  Die  erste  Forderung  verlangt  die  Herstellung 
reiner  Spectren  und  die  Einstellung  der  Spalten  s'^  und  s'\ 
in  den  Ort  derselben,  parallel  den  Fraunhofer'sch^n  Li- 
nien« Um  )ene  zu  erzielen,  müssen  die  Spalten  in  jS, 
schmal  und  vertical  sejrn;  das  Prisma  P  soll  symmetrisch  zu 
denselben,  mit  verticaler  brechender  Kante  im  Minnnum  der 
Ablenkung  aufgestellt  werden;  die  Lin$e  L  und  das  Dia- 
phragma D  sind  symmetriscii  in  Beziehung  auf  die  Sjmme- 
trieaxe  der  Spalten  in  S^  und  des  Prisma  P  zu  stellen,  wenn 
man  sich  dieselbe  durch  das  Prisma  im  Minimum  der  Ab- 
lenkung  gebrochen  denkt;  die  Oeffiiung  von  D  endlich  darf 
nur  den  mittleren,  nicht  zerlegten  Theil  des  Lichtbündels 
durchlassen.  Diesen  Bedingungen  konnte  ich  theils  durch 
Beurtbeilnng  von  blofsem-  Auge,  theils  durch  die  Benutzung 
von  Beflexions-  und  Brechungsbtldern  in  einer  Weise  Ge- 
nüge leisten,  welche  für  die  vorliegenden  Zwecke  voUkom* 
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meü  befriedigt,  —  Die  richtige  Einstellung  der  Spalten  deä 
Schirmes  S^s  in  den  Ort  des  Spectrums  wird  durch  das  Yer* 
Seilwinden  der  different  farbigen  Säume  des  Feldes  erkannt, 
welches  eine  einzelne  Farbe,  durch  einen  Spalt  fallend,  lie- 
fert. Sehr  zweckmfifsig  controlirt  man  sie,  indem  man  durch 
den  Spalt  hindurch  mit  einer  passend  gewählten  Lupe  einen 
Tbeil  des  Spectrums  betrachtet.  Die  Fraunhofer'schen 
Linien  müssen  dann  gleiihzeitig  mit  den  Rändern  des  Spal- 
tes deutlich  und  parallel  zu  den  letztern  erscheinen,  und 
bei  Bewegung  des  Auges  darf  keine  perspectivische  Ver- 
schiebung beider  gegen  einander  eintreten.  Diese  Beobach- 
tung giebt  gleichzeitig  eine  Controle  für  die  Einstellung  des 
Prisma  ins  Minimum  der  Ablenkung:  die  horizontalen  und 
verlicalen  Linien  des  Spectrums  müssen  gleichzeitig  deutlich 
gesehen  werden.  —  Diffuses  weifses  Licht,  welches,  von 
den  Wänden  oder  Objecten  des  Zimmers  reflectirt,  gegen 
die  optischen  Apparate  strömt,  wurde  durch  Schirme  mög- 
lichst abgehalten;  Reflexionen  des  Lichts  in  den  Apparaten 
selber  (au  der  Bückfläche  des^  Prisma  und  den  metallischen 
Flächen  des  Schirmes  S^  und  des  Diaphragma)  war  durch 
Schwärzung  der  Theile  vorgebeugt. 

Die  Beurtheilung  der  Farbenfelder  verlangt  die  Berück- 
sichtigung der  folgenden  Momente.  Es  ist  bekannt,  dafs  ein 
farbiges  Feld  für  eine  feine  Beurtheilung  durchaus  eine  hin- 
reichende scheinbare  Gröfse  haben  mufs.  Bei  passender 
Wahl  der  Vergröfserung  des  Fernrohrs  läfst  sich  diefs  auch 
für  eine  bescheidene  Gröfse  des  Prisma  P  immer  leicht  errei- 
chen. Die  Helligkeit  der  Farbenfelder  darf  weder  zu 
schwach  noch  blendend  seyn.  Gröfse  Tageshelligkeit  ist 
immer  am  Günstigsten,  da  sich  dann  die  Spalten  am  meisten 
verengem,  also  die  Spectren  am  reinsten  und  die  einzelnen 
Farben  in  den  kleinsten  Intervallen  herstellen  lassen;  zu 
geringe  Stärke  des  Tageslichtes  darf  keineswegs  durch  Er- 
weiterung der  Spalten  compensirt  werden«  —  Farbige  Säume 
durch  partielle  Deckung  beider  Felder  oder  theilweises  Aus- 
dnandertreten  der  beiden  Farben  des  Mischfeldes  sind  durch 
sorgfältige  Einstellung  des  Fernrohrs  und  zweckiiiäfsige  Ridi* 
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]er   brechenden  Kante    tles  Prüna  p  zu  Temeiden. 

P  und  Linse  L  mJissen  von  Ungleichartigkeilen  oder 
ligkeiteD  frei  eejn,  da  sich  alle  in  Tergröfsertem  Maalj- 
ab  dunkle  Flecke  im  Farbenfelde  prasentirm. 

Versuche  sind  vor  Allem  die  drei  willkltrlich  ge- 
il Spectralfarben  zu  gewinnen.  Zur  Bestimmung  der 
trröreen,  welche  ihre  Farbenlöne  und  Helligkeit  aos- 
n,  dienen  Breite  und  Lage  der  vier  Spalten.  Da  in 
ei  Farben  immer  durch  denselben  Spalt  gehen,  so 
nci  Paare  von  diesen  8  Veränderlichen  von  einan- 
hSn^ig,  ihre  Zahl  redncirt  sich  also  auf  6,  der  DOth- 
;eD  und  hinreichenden  Anzahl.  —  Für  die  Einstelinng 
lallen  s'«  und  s'\  im  Speclrum   wird  in  den  meisten 

einfach  das  blofse  Auge  genfigen,  indem  man  sich 
ohne  nähere  Angaben  zu  beabsichtigen,  einfech  die 
le  stellt,  zwei  gewählte  Farben  zu  einer  dritten  zu 
n.  Wo  es  sich  aber  um  die  genauere  Bestimmung 
rles  jener  Farben  im  Spectrum,  der  relaliven  Lage 
1  Frauohofer'schcn  Linien  oder  der  Wellenlange, 
t,  da  ist  ein  complicirteres  Verfalwen  nöthig,  das  un- 
her  besprochen  wird. 
gen  die  drei  homogenen  Farben  in  den  Feldern  vor, 

man  bei  der  eigentlichen  Aufgabe  angelangt,  durdi 

Abstufung  ihrer  Lichtstärken,  d.  h.  der  vier  Spalt- 
,  Farbenton  und  Helligkeit  der  Felder  gleich  zu 
1.  Ist  diefs  erreicht,  so  kann  die  Sättigung  bdder 
hen  werden.  Bei  diesem  Verfahren  sind,  mII  es 
(Stimmende  ßasntlate  liefern,  gewisse  Vorsicbtsraaafs- 

zu  beobachten.     Dem   beobachtenden  Auge  ist   am 

des  Fernrohrs  eine  feste  und  symmetrische  Lage  lu 
Schwankt  es  hin  und  her,  so  tritt  TOn  der  «inen 
bald  mehr  bald  weniger  Licht  durch  die  Pupille  und 
rbenfelder  variiren,  ohne  dafs  objecliv  etwas  geän- 
'orden  wäre.  Die  Acconmodation  des  Augee  mufe 
tig  d«-  Mischfarbe  angepafst  seyn;  denn  mit  den 
en  von  ausschliefslichen  Zerstreuungskreisen  fiir  die 
irbe  ers4JieiQl  an  dem  Rande  diese  Farbe  allein  und 
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danii  färbt  sich  gewöhnlich  das  ganze  übrige  Feld  in  der 
entsprechenden  Farbe.  Sowohl  Nachbilder  als  Contraster- 
scheinungen  sind  wohl  in  Betracht  zu  ziehen.  Ihr  Einflufs 
ergiebt  sich  meist  leicht  bei  Wiederholung  der  Vergleichung 
in  verschiedener  Reihenfolge  und  kleinen  Aenderungen  der 
Liditstärke  einer  der  drei  Farben.  Subjective  Erscheinun- 
gen mischen  sich  bisweilen  bei  engem  Spalte  in  S^  sehr 
störend  in  die  Felder.  Man  kann  ihnen  durch  etwas  grö- 
fsere  Breite  dieser  Spalten,  bei  Verengerung  derjenigen  in 
S^j  einigermaafsen  begegnen.  Die  Verschiedenheit  der 
Empfindung  bei  Aenderung  des  Ortes  des  Netzhautbildes 
ist  schon  hervorgehoben;  sie  sowohl  als  analoge  Unter- 
schiede in  den  Empfindungen  beider  Augen  werden  von 
den  meisten  Beobachtern,  die  beide  aufmerksam  vergleichen, 
sofort  wahrgenommen« 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  sind  die  folgenden. 
Zunächst  boten  sich  naturgemäfs  die  nahe  beisammenliegen- 
den Farben  des  Spectrums  der  Untersuchung  dar.  Für  sie 
sind  die  Ergebnisse  übersichtlich  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt. Es  ist  dabei  die  Sättigung  der  Mischfarbe, 
wo  keine  Verminderung  zu  bemerken  war,  als  spectral,  wo 
aber  eine  solche  sich  zeigte,  als  weifslich  oder  weifs,  je 
nach  dem  Grade  der  Verminderung,  bezeichnet. 


Gomponenten 

Mischfarbe 

Sättigung 

Roth 

Orange 

Gelb 

Gelb 

Gelbgrün 

Grün 

Orange 

Gelb 

Gelbgrün 

Spectral 
Spectral 
Weilslich 

Gelbgrün 
Grün 

Blaugrun 
Gjau 

Grün 
Blaugi'ün 

Weife 
Weifslich 

BUugrün 
Cyan 

Indigo 
Violett 

Cyan 
Indigo 

Spectral 
Spectral 

Diese  Tabelle  zeigt  in  den  Sättigungsgraden  der  Misch- 
farben eine  durchaus  symmetrische  Anordnung  in  Beziehung 
auf  das  Grün.  Alle  Mischungen,  wo  Grün  nicht  auftritt , 
sind  von  demselben  Sättigungsgrade  wie  die  entsprechende 
Spectral  färbe;  alle^  wo  es  auftritt,  zeigen  eine  Sättigungs- 
verminderung und  zwar  ist  diese  klein,  wenn  Grün  eine  der 
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uulett  biidel,  tlürker,  wenn  et  die  MUckfarbe  telbtl 
\  gebt  daraus  hervor,  dafs  das  Giün  jedenfalls  eiue 
ichuele  S(elliiu(^  iu  der  Fai  beureilie  eiiuiiuiiul. 
Es  zeigte  sicii  audi  in  den  Mischuu^eu  von  Gelb  iiud 
ji  zu  Grün  oder  Gelbgrüu  und  von  C.yan  und  Gelb- 
1  Grün  oder  Blaugrüu,  welt:hc  alle  wcifslich  aus. 
Ebcuso  iu  der  jetzt  sich  augschliefsendeD  Reihe  vou 
Igen,  wo  die  Coiu)ionenlen  weiler  auseinander  im 
ui  lieguu.  Die  Resultate  dieser  Reibe*  slud  in  der 
;u  Uo|)peltabelIc  zusammenliest  eilt.  Es  ist  darin 
loth  das  äufserste  genOhulich  sit^tbarc  Bolh  des 
m  verstauileu,  uuter  Violett  die  Farbe  xwischen 
lien  G  und  li,  unter  Grün  die  Farbe  zwischen  b 
etwas  näher  jeuer  Linie,  unter  Gelbgrüu  die  Farbe 
bis  b,  unter  Blaiigrün  diejenige  der  blauen  Smie 
Diese  Deiiuilioaea  sollen  aber  zuuSchsi  uur  ap- 
itiveu  Sinn  haben. 


MiH:libibr 

SJlligimg 

C.n,,,„ 

,..          Mi«l.h.lH: 

SäKlguMg 

1    0.angt 
.    1    Grib 

Sptctml 

Violrll 

Blaup-.- 

1      ln.ligo 
\      Indigo 

Specr.l 

G,ll, 

Welfslicl. 

WeitticI. 
WeiWicI. 

Beobachtungen,  welche  beide  Tabellen  euthaltea, 
ich  so  zusammenfassen:  Alle  Farben  von  Roth  6t> 
n  eineiieils,  alle  vom  Violett  bis  aum  Blaugtii» 
iciU  geben  unter  sich  Milchfarben  von  der  Sätti' 
r  entsprechendett  dazwischen  liegenden  Spectralfar- 
ün  mit  irgend  einer  Farbe  gemischt  giebt  eine  Sät- 
lerminderung, 

die  Farben  der  Enden  des  Spectrums  sidi  wieder 
so  waren  zu  den  augeftUirleu  Mischungeu  noch  die 
n  zu  fügen. 


Mischfarbe 

SÄIiigiine 

Rolh 

Welfsllch 

Indigo 

Wriwich 

VioIPtt 

Wfir.uci, 

Viotrtt 

WclftUch 

r  alle  tceifslich.-  Eine  beson- 
ber  die  Mischung  von  Bolh 
geringere  Sättigung  der  Misch- 
nen  Violett  ist  zwar  deutlich 
es  F8lle,  TTO  die  beiden  Felder 
ieden  Trerden  können.  Man 
auch  schon  Hr.  Aubert  er- 
D  Lage,  dafs  man  zwar  einen 
;r  reiiier  Bii:her  erkennt,  aber  nicht  an- 
zugeben weifs,  ob  er  in  der  Sättigung  oder  in  der  Hellig- 
keit oder  im  Farbentoue  liegt.  Läfst  er  sirh  noch  als  der 
Helligkeit  angehörend  erkennen,  nnd  bringt  man  dann  die 
Helligkeiten  auf  möglichste  Gleichheit,  so  findet  man  die 
Mischfarbe  drullicli  weifslieher  als  die  spectrale  Farbe. 
Letzteres  ist  gerade  bei  den  besten  Tageshelligk eilen  nnd 
bei  der  sorgfSitigsfen  Vermeidung  aller  Nachbilder  der 
Fall. 

Ueberhaiipt  ist  bei  den  Mischungen  der  dritten  Tabelle 
eine  sehr  genaue  Beobachtung  der  oben  besprochenen  Cau- 
telen  gefordert.  Die  erste  und  letzte  derselben  sind  die 
sdiwierigsien  von  allen.  Hier  treten  jene  eigenthtimlichen, 
von  dem  Schwanken  der  AccomraodatioQ  bedingten  Erschei- 
nungen ganz  besonders  zn  Tage.  Von  der  einen  Farbe 
mufs  immer  nur  aufserordentlich  wenig  gewShIt  werden; 
der  eine  Spalt  in  5,  wird  daher  sehr  enge,  so  dafs  die 
snbjectiven  Erscheinungen  im  Farbenfelde  sehr  begünstigt 
werden.  Endlich  könnte  wohl  ein  psychischer  Grund  mit 
im  Spiele  seyn,  der  in  dem  Auftreten  einer  sehr  reinen 
Grundfarbe  in  der  Mischimg  läge.  Sind  ja  doch  Roth  und 
Grünblau  ebenfalls   nur   s«hr  schwer  zti  Weifs  zn  vereini- 
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^en,  und  entspricht  Ja  die  berühmteste  Zusammenstellung 
der  Farben,  die  Triade  Roth,  Grün,  Violett  der  italienischen 
Maler,  den  drei  Grund empfmdungen. 

Es  wurde  oben  schon  hervorgehoben,  dafs  eine  Beob- 
achtung strenge  nur  für  das  eine  Auge  Gültigkeit  hat.  Bei- 
spiele von  Verschiedenheiten  für  meine  beide  Augen  sind 
folgende.  Eine  Mischung  von  Roth  und  Gelbgrtin,  welche 
dem  rechten  Auge  grün  im  Vergleich  zu  dem  spectralen 
Gelb  erschien,  war  für  das  linke  zu  roth.  Eine  Mischung 
von  Violett  und  Blaugrüii,  welche  das  rechte  Auge  von 
dem  spectralen  Indigo  nicht  unterschied,  erschien  dem  lin- 
ken mehr  cyanblau.  Roth  und  Indigo,  für  das  rechte  Auge 
zusammengesetzt  zu  einem  Violett,  das  im  Farbentone  dem 
spectralen  gleich  war,  zeigten  dem  linken  Auge  eine  Pur- 
purnuance. Violett  und  Orange  für  das  linke  Auge  zu 
Roth  zusammengesetzt,  boten  dem  rechten  ein  Rosa  dar. 
Diese  Unterschiede  erklären  sich  unter  der  Annahme,  dafs 
jedesmal  die  brechbareren  Strahlen  der  Mischung  vom  Pig- 
niente  des  rechten  Auges  weniger  stark  absorbirt  werden, 
als  von  dem  des  linken. 

Die  obigen  Beobachtungen  weichen  von  den  Resultaten, 
die  Th.  Young,  Helmholtz  und  Maxwell  geitonnen, 
einigermafsen  ab. 

Th.  Young  sagt  *):  »It  is  certain,  that  the  perfect  sen- 
sations  of  yellotc  and  of  blue  are  produced  respectintely  by 
mixtures  of  red  and  green  and  of  green  and  viötei  light.» 
Wenn  auch  Young,  so  viel  mir  bekannt  ist,  nirgends  aus- 
führliche Mittheilungen  über  Farbenmischungen  gemacht,  so 
ist  doch  aus  der  Bestimmtheit  seines  Ausdruckes,  sowie  ans 
der  Aeuderung  der  Wahl  der  Grundfarben  in  seiner  zwei- 
te n  Besprechung  derselben  zu  schliefsen,  dafs  er  seinen  Satz 
auf  eigene  Versuche  stützt,  zumal  da  die  Resultate  seiner 
Vorgänger   alle  sehr  von  ihm  abweichen  *).     Die  Verschie- 

1)  Th.  Young,  Lecturea  on  natural  philotophy  /,  439.  440. 

2)  Vergl.  auch  Herscfacl  (Light  Art  blS)  undDove  (Farbenlehre  34). 
Da  die  Annahmt;   vqo  Roth,    Gelb   und   Blau    als   Grundfarben   in  der 
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denheit  <iHeeer  Resultate  Young's  von  den  oben  milgetheü- 
len,  kttHDte  davon  berriibreu,  dafs  eeinc  Methode  geringe 
SältigUDgBauterBchiede  sieht  m  erkenneu  erlnubte,  oder  dab 
er  in  beiden  MJBchuugen  nicht  ganz  deneelbeD  Ton  des 
GrUn  benutzt  hat. 

Die  Abireichimgen  vou  den  Beobachtungen  des  Hrn. 
Helmholtz  ')  bestehen  darin,  dafs  ich  eine  Anzahl  von 
Miechfaiben  weniger  gesättigt  fand.  Doch  beziehen  sie  sich 
nur  auf  sehr  geringe  Sättig  ungsvermindeniD  gen  und  sind 
wohl  in  Aer  Kleinheit  der  Felder  begründet,  welche  die 
Farben  in  den  Tersut^en  des  Hm.  Helmholtz  besahen. 

Hr.  Maxwell*)  zieht  aus  seinen  Farbentafeln  zunächst 
den  Schlu&:  •  Tk*  orange  and  yellotü  of  the  spectrum  are 
chromatically  equwaleut  to  mkeltirts  of  red  and  green.  They 
are  neither  richer  nor  paler  than  the  correspondtng  mixtu- 
res,  and  tb*  only  difference  it  tbat  the  mixltu-e  mag  be  re- 
tolveA.  hg  a  priim,  lehereat  the  colour  m  the  tpectrum  can- 
»ot  be  reiolced.  —  In  the'  tarne  u>ay  the  eolourg  from  the 
primary  green  to  blue  are  chromatically  identical  voith  mic- 
ture»  of  these.'  Diefs  schliefst  um  so  weniger  erhebliche 
Abweichungen  von  meinen  Versuchen  ein,  als  die  Max- 
well'schen  Tafeln  ganz  deutlich  eine  Abrundang  der  Ecke  B 
(namentlich  in  Fig.  4)  zeigen;  nur  wäre  die  Krümmung  biet 
etwas  weniger  brechbar.  Hr.  Maxwell  ziuht  aber  für  die 
Enden  des  Spectrums  den  weitern  Schlufs:  'the  extreme  ends 
of  the  3pectrum  are  probabig  äquivalent  to  mixtures  of  red 
and  &{ue,  bat  they  are  lo  feebte  in  illumination  that  expe- 
riment»  on  the  tarne  plan  with  the  reit  ean  give  no  retult, 

AbhantllDDg'.  tOa  the  titorji  of  light  and  eolourt,  read  Not.  12. 
ISOl*,  die  Annalinie  tod  Roth,  GtÜd  nnd  ¥»lett  in  Ata  Leeluret  1807 
ndi  findet,  lo  müuen  di«  Vcrtuche  ia  dieiM  InMmll  falleo. 

2)  Hetmbolti,  Ueber  die  Theorie  der  suMunmengewtsteQ  FarbeD  Pogg. 
Ann.  Bd.  87,  S.  4ä.  Mfiller't  ArchiT  1SS2.  S.  461.  Pbjüol.  Optik 
S.  S79.  Die  obige  Tergleir.hang  beiiehl  sich  anf  die  TabeUe  der  leU- 
teran  Stalle. 

3)  M»iir«U,  Om  th»  Tktorg  «/  Coatpoiutd  CvUurt.  PMl.  Tran*. 
1860.  S7. 
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hui  thep  must  be  examined  by  satne  special  method, «  Wäre 
dieser  Satz, richtig,  so  wfirde  er  wesentliche  Verschieden- 
heiten von  meinen  Resultaten  involTiren.  Ich  werde  mir 
unten  erlauben,  näher  auf  die  Disciigsion  dieses  Punktes  ein- 
zugehen ^)t 

2. 

Die  mitgetheilten  Versuche  führten  zu  dem  Resultate, 
dafs  das  eigentliche  Grün  des  Spectrums  in  allen  Mischun- 
gen, mag  die  zweite  Coroponente  sejn,  welche  sie  wolle, 
eine  Sättigungsverminderung  der  Mischfarbe  gegenüber  der 
entsprechenden  specfralen  Farbe  bedingt.  Oben  waren  fßr 
die  nähere  Definition  dieses  Grün  als  Gränzon  desselben 
die  Fraunhofer'schen  Linien  b  und  F  angenommen,  ohne 
dafs  (ibrigens  nähere  Genauigl^eit  damit  beansprucht  wurde. 
Es  sollen  jetzt  diese  Gränzen  genau  bestimmt  werden. 

"Wird  in  der  Mischung  des  Griin  mit  einer  weniger 
brechbaren  Farbe  Ton  den  weniger  bredibaren  Tönen  des 
Grfin  zu  den  brechbareren  fortgeschritten,  bei  der  Mischung 
mit  einer  brechbareren  Farbe  aber  umgekehrt  von  den  brech- 
bareren Tönen  zu  den  weniger  brechbaren,  so  läfst  sich  die 
Aufgabe  in  präciser  Fassung  so  ausdrücken:  &s  soll  bestimmt 
werden,  für  welche  Wellenlänge  des  Grün  in  jeder  dieser 
Reihen  die  Sättigungsverminderung  anfängt,  merklich  zu 
werden. 

Ich  wählte  die  Mischungen  mit  Roth  und  Violett  zu 
Gelb  und  Cjan  und  ging  dort  von  E  aus  über  6  gegen  F, 
hier  von  c  über  F  gegen  b  hin. 

1  )  £s  braucht  der  Widersprucli  reicht  hervoigchobeii  zu  werden,  in  vrel-^ 
cliem  die  obigen  Beobücbtungen  mil  der  fast  allgemein  angenommenen 
Regel  stehen,  dafs  die  Sättigungsverminderung  der  Mischfarbe  in  gewis- 
sem Sinne  proportional  sey  der  Entfernung  der  gemischten  Farben  im 
Spectrum.  Interessant  aber  itt  ihre  Besiehung  zu  den  Conseqncnzen, 
zu  -welchen  die  Theorie  des  Mitschwingens  in  den  nervösen  Organen 
schon  ihre  Begründer  gefuhrt  hat:  »dafs  gar  kein,  einer  homogenen 
Farbe  identischer  Farbenton  durch  Mischung  erlangt  werden  kann.«« 
Qr^ilfohi  Wiener  Sitzun^sber,  XII,     Math,  nat.  Cl,  258, 
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les  Apparates  war  ^ 
c.  Dtirch  den  ein« 
•rüD  des  eineo  Speci 
erp.  war  abgeblendei 
ier  Rotb  oder  Viol 
b  oder  Blan  von 
das  Grün  allein  zu 
alen  Schraube  sein 
ge  über  die  Töne  d 
ete  man  dabei  mit 
Spalt  die  Parlie  di 
ite  man  leicht  die  di 
>  die  Lage,  welche 


'cihe  fiel  durch  den 
irch  s\  das  Rolh  vo 
ind  «",  im  Gelbgrill 
heil.  Üii>  Mischfarbe 
m  Gelb  nnterschic 
essive  ganz  wenig  ge 
arbenfelder  jedesmal 
Slcii'bheit,  bis  ich  « 
hfarbe  gegenflber  di 
iis  der  Fall,  so  k( 
Spalte  wahmehmeii 
leo  linken  Rand  de 
etwas  weniger  brt 
liei)  in  der  SStli^un; 
Der  Spalt  s'\  hal 
le  Best  im  mang  zeigt' 
einslimmong.  Die  i 
lafs  ich  entweder  n 
rkannle,  wenn  b  am 
st  eine  sollte,  wei 
rechten  flieh  deckte. 

In  d«t  zweifen  Verwichsreihe  fiel  durch 
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das  Grün  des  Spectrums  er,,  durch  s"^  Vidett  von  a^  und 
Blau  TOB  0^^.  Zunächst  stand  8\  beträchtlich  jenseits  von  F 
im  Blaugrtin:  die  Mischfarbe  war  dem  spectralen  Blau  in 
jeder  Beziehung  ähnlich.  Schob  ich  nun  durch  Drehen  der 
verticalen  Schraube  den  Spalt  gegen  F  hin,  bis  ich  eben 
eine  Sättigungsabnafame  bemerkte,  so  übernahm  jetzt  die 
Linie  F  genau  die  Rolle  von  6;  auch  hier  waren  die  bei 
Wiederholungen  eintretenden  Schwankungen  ganz  analoge. 
Die  Linie  F  bestimmt  somit  den  AnÜEOig  des  Weifslicfawer- 
dens  der  brechbareren  Mischungen  des  Grün. 

Es  geht  hieraus  hervor^  dafs  das  Grün^  welches  bei  Mi^ 
schung  mit  irgend  einer  andern  Farbe  immer  eine  Säitigungs^ 
Perminderung  relatic  %ur  entsprechenden  Spectralfarbe  be- 
dingt^ für  meine  Augen  durch  die  Fraunhofer*  sehen  Li- 
nien b  und  F  begränst  ist,  somit  das  Intervall  foon  517,1 
bis  486,0  Milliontel  Millimeter  Wellenlänge  umfafst. 

Für  die  Beurtheilung  der  Genauigkeit  dieser  Bestimmung 
will  ich  anführen,  dafs,  wie  sidi  aus  der  Spaltweite  und 
dem  Abstände  von  b  und  F  leicht  berechnen  liefs,  die  Ab- 
weidiungen  der  einzelnen  Bestimmungen  eine  Einheit  der 
Wellenlänge  nicht  überschritten  haben.  Auch  mag  beigefügt 
seyn,  dafs  ich  für  die  beiden  Augen  kein^i  Unterschied  in 
der  Lage  der  Grtozen  bemerkt  habe. 

Diese  Bestimmung  giebt  die  Sättigungsverhältnisse,  wie 
sie  das  Auge  in  Wirklichkeit  unterschddet  uncl  ist  eben 
darum  an  eine  Eigenthümlichkeit  desselben  gebunden,  die 
hier  noch  hervorzuheb^i  ist.  Das  Auge  unterscheidet  näm- 
lich nur  endliche  Grade  der  Sättigung.  Die  obigen  Ergeb- 
nisse  sagen  dabei  strenge  nur:  Bei  Mischung  von  Roth  mit 
successive  brechbareren  Tönen  des  Gelbgrün  und  von  Vio- 
lett mit  immer  weniger  brechbaren  Tönen  des  Blattgrün 
wird  dort  bei  6,  hier  bei  F  dieser  endliche  Grad  des  Sät- 
tigungsunterschiedes  überschritten  und  darum  vom  Auge  eben 
wahrgenommen.  Nun  ist  bekannt,  dafs  dieser  Werth  selber 
mit  der  Farbe  wechselt.  Daraus  folgt,  dafs  die  Bestimmungen 
von  b  und  F  nicht  ganz  gleichwerthig  sind.    Letzteres  ent- 
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gprieht  einer  geringeren  Menge  von  beigemischtem  Weifs  als 
ersieres.  Auf  gleiche  Mengen  des  hinzuzufügenden  Weifs 
reducirt,  vr^irde  somit  die  untere  Gränze  etwas  näher  gegen  E 
hinfallen.  — 

Werden  in  den  Mischungen  des  Grün  mit  Roth  von  6 
an  snccessiye  brechbarere  und  brechbarere  Töne,  in  den 
Mischungen  mit  Violett  von  F  an  stelig  weniger  brechbare 
Töne  gewählt,  so  nimmt  die  Sättigungsverminderung  je  von 
Null  an  continuirlich  zu,  bis  sie  dort  bei  der  Complemen- 
tärfarbe  des  Roth,  hier  bei  derjenigen  des  Violett  zu  reinem 
Weifs  führt.  Daraus  folgt,  dafs  zwischen  6  und  F  eine 
Wellenlänge  existiren  mufs,  welche  gleiche  Sättigungsab- 
nahme für  beide  Mischungen  giebt.  Wird  der  Begriff  Sät- 
tigungsverminderung in  dem  weitern  Sinne,  der  ihn  unabhän- 
gig von  der  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Auges  macht, 
gefafst,  so  läfst  sich  dieser  Farbenton  als  diejenige  Wellen- 
länge des  Grün  definiren,  welche  mit  Roth  und  Violett 
zwei  Mischfarben  erzeugt,  die  aus  den  entsprechenden  Far- 
ben des  Spectrums  durch  Addition  derselben  Menge  Weifs 
erhalten  werden  können.  —  Wählt  man  die  Mischfarben 
so,  dafe  sie  gleiche  Stellung  zn  den  zu  mischenden  Fatben 
haben,  so  gewinnt  dieser  Ton  des  Grün,  welches  für  beide 
keinen  Unterschied  in  der  Sättigungsabnafame  giebt,  eine  ge- 
wisse Analogie  zu  einem  ideellen  Tone  des  Grün,  der  für 
beide  keine  Sättigungsabnahme  bedingt,  und  wird  damit  für 
die  theoretischen  Betrachtungen  von  Wichtigkeit.  Es  ist 
der  grüne  Ton,  der  mit  der  gröfsten  relativen  Menge  Pur- 
pur Weifs  giebt,  stellt  also  dem  Roth  und  Violett  zur  Seite, 
die  mit  der  gi^öfsten  relativen  Menge  Blaugrün  und  Gelb 
Weifs  erzeugen. 

Die  Bestimmung  dieses  Farbentones  beruht  aufser  auf 
der  willklihrlichen  Wahl  von  Violett  und  Roth  als  Farben 
mit  denen  er  gemischt  werden  soll,  noch  auf  der  Wahl  der 
Mischfarben,  welche  je  ein  bestimmtes  Verhältnifs  in  den 
Abständen  von  den  Coropanenleu  implicirt.  Diefs  macht 
eine  genaue  Ermittelung  durchaus  unmöglich;  doch  kann 
wenigstens  «meiernd  eine  solche  versucht  nerden,  wenn 
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man  jenen  Lagen  der  Mischfarben  wahrscheinliche  Werthe 
beilegt.  Da  die  Sättigungsvermindernng  einer  Farbe  durdi 
Beimischung  einer  gewissen  Quantität  Weifs,  yon  der  Hel- 
ligkeit der  Farbe  wesentlich  mit  abhängt,  so  setzen  die  oln- 
gen  Betrachtangen  gleiche  Helligkeiten  der  Misch&rben  vor- 
aus. Diese  Gleichheit  ist  nun  wieder  im  Allgemeinen  nicht 
strenge  zn  erreichen,  sie  konnte  aber  doch  im  Versuche  als 
annähernd  erfüllt  betrachtet  werden.  Als  Mischfarben  wählte 
ich  nämlich  Gelbgriin  und  Blaugrün,  den  Linien  b  und  F 
entsprechend.  In  den  grünen  Tönen  des  Spectrums  ändert 
sich  aber  die  Helligkeit  nicht  auffallend,  sie  durfte  also  für 
b  und  F  als  gleich  betrachtet  werden.  Dann  entsprach  im 
Versuche  der  Gleichheit  der  Helligkeiten  Gleichheit  der 
Spaltbreiten. 

Ich  stellte  nun  nach  einander  zwei  Paare  von  Mischun- 
gen dar;  das  eine  war  eine  Mischung  von  Roth  mit  Gr^n 
und  eine  solche  aus  Gelbgrtin  von  der  Brechbarkeit  der 
Linie  b  mit  Weifs;  das  andere  war  gebildet  aus  Violett, 
welches  mit  Grün,  und  aus  Blaugrfin  (F>,  welches  mit  Weih 
gemischt  war.  Das  homogene  Blaugrün  hatte  dieselbe  Hel- 
ligkeit wie  das  homogene  Gelbgrön,  und  die  Menge  des 
Weifs  war  für  beide  dieselbe.  Die  Felder  jedes  Paares 
wurden  auf  gleiche  Helligkeit  und  gleichen  Farbenton  ge- 
bracht; in  dem  einen  Paare  war  aufserdem  Gleichheit  der 
Sättigung  durch  passende  Wahl  des  Weifs  erzielt.  Es  war 
dasjenige  Grün  zu  finden ,  für  welches  jetzt  auch  in  dem 
andern  Paare  Gleichheit  der  Sättigung  existirte. 

Hierzu  diente  mir  die  folgende  Modification  der  früheren 
Versuchsanordnuug.  Der  Schirm  5,  war  ersetzt  durch  einen 
zweiten  mit  drei  analogen  verticalen  Spalten  von  je  2  Cm. 
Höhe,  die  immer  leicht  in  eine  solche  Stellung  zu  bringen 
waren,  dafs  durch  den  einen  Spalt  des  Schirmes  S,  Gelb- 
grün von  der  Brecbbarkeit  der  Linie  6,  Blangrün  von  der- 
jenigen der  Linie  F  und  ein  dazwischen  biegendes  Grün 
fielen;  der  andere  Spalt  des  Schirmes  5,  war  dann  disponi- 
bel für  Roth  oder  Violett  5^  enthielt  nun  weiter  einen 
linearen  Spalt  u>  von  der  Länge  der  drei  ersten  zusamm«, 
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de  Weifs  lu  lie- 
i  P,  gauz  iD  der 
dafs  die  vou  w 
lUii  au  der  zwei- 
irl  wurden.  Auf 
Spectren  —  ein 
IC  auf  Sj  eiu  vicr- 
fCÜKB  Bild  vou 
trciteu  jeuer  drei. 
licses  weifse  Bild 
le  beiden  Endeu 

der  Liuie  b  uud 
dieser  Linie  uud 
liureicheud  zuge- 
Bma  schwach  ab- 
isainuieu  liel  das 
I  Spalt  s"t,  wäb- 
i  eingestellt  war. 
liguugs^rade   der 
ie  Stelle  von  s", 
linearen  weifsen 
^enau  erreichen 
:  mit  «",  und  s'i. 
cn  her  zugedeckt, 
wie  vorher  vou   oben   und   <",   auf  Violelt  eingestellt,    so 
waren  die  beiden  anderu  Felder  gewonnen.    Das  zusammen- 
gesetzte  Blau^rUn  wurde  dem  uiit  VVeiCs  gemischten  in  Ton 
uud  Helligkeit   möglichst  ähnlich   jfemacht,   und  hiciauf  die 
Sättigung  beider  verglidien.    Im  AUgemeineu  ßlU  diese  uidit 
gleich  aus.     Der  Ton  des  Grün  uud  die  Menge  des  Weifs 
werden  alsdann  zweckentsp reihend  geändert  und  Gleichheit 
der  Felder   hergestellt.     Die  Controle  mufs  )etzt  in  umge- 
kehrter Reihenfolge  mit  der  ersten  Mischung  augestellt  uud 
das  Verfahren  so  lauge  fortgesetzt  werden,  bis  für  dasselbe 
Grün  und  dieselbe  Menge  Weifs  beide  Paare  der  Mischfel- 
der deicbbeit  der  Sättigung  seigen. 
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War  diefs  errdchl,  so  wurdeu  die  < 
bcsliiDDilen  grünen  Toiiea  mikroskopisch 
sen  sich,  vreiin  s",  sorgfältig  sjmmetriscl 
war,  im  Spalte  des  Schirmes  S,  mit  ^ 
wahrnehmen.  Wenn  zum  Voraus  alte  J 
weitem  Spalte  in  S,  zwischen  b  und 
konnten,  aufgezeichnet  waren,  so  war  dl 
sofort  bestimmt.  Aufeerdem  wurde  dun 
leicht  ergebende  Reihe  \on  Ablesungen 
Scbinnes  der  Ort  ermiltelt,  den  der  Spal 
räume  zwischen  den  Linien  b  und  F  ei 
dieser  Beobachtungen  liefs  sich  die  Liniei 
Tones  in  den  Kirchhoff' sehen  Tafeln 
derßaden.  I)auu  konnten  den  Tabellen  v< 
die  Wellenlängen  für  dieselben  sofort  e 

Das  System  von  Linien,  das  ich  zwis 
nahm,  habe  ich  in  Fig.  3  Taf.  III  wied< 
die  relative  Lage  der  Linien  ist  dieselbe 
des  Hrn.  Kirchhoff,  nur  sind  die  Em 
bSttnifs  von  10 ;  1  reducirt.  Die  epeciel 
in  drei  Versuchen  bis  auf  sehr  geringe 
Lage  immer  im  Spalte  erkannte,  ist  i 
Diese  drei  Liuienpaare  euisprechen  dei 
der  Kirchhoff'sdien  Tabelle  II: 

1867,1        18343  nucl  1833,4 
1854,9         1621,4  und  1818,7 

Die  Tabellen  tod  Dilscheiner  ei^e 
WellenlBogen  in  Milliontel  Millimeter: 
501,7  504,0  t 

502,7  -  f 

Das  Mittel  aus  dem  ersten  und  leti 
das  als  wahrsoheiHlieher  Wertk  der  get 
dei  GHin  dienen  mag,  ist  506,3.' 

Die  AbsISnde  dieses  Ortes  von  den  I 
10,8  und  203  WellenlHngen ,  weicJien  i 

1)  Dilicl>eii.er,  Wienir  Siuaiigaber.  1864.     1 
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irption  und  Reji 
atur  ausgestrahl 
G.  J^agnus. 

VtM.  aus  den  AbUndl.  (. 


tut  Aufhahiu«  !n  diese 
kb  bereiu  Bd.  CXXXVIl] 

dafi  diejenigen ,  welche 
,  diese  in  den  Deakschri 
hat  Hr.  Prof.  Koobli 
!t   dieser  Abhandlung  abi 

Cmitande  bis  tarn  Jaai; 
Widerlegung  der  dann  en 

TerSITentlicht;  nnd  deiha 
n  Gelegenheit  cu  geben , 

neuen  Versuche  mit  Slein 
■t  leuchtende  GaiBamme 
lUwSrme  auMeoden,  ihn 
iutchl  habe  (S.  153}. 


Dni*)  behauptet,   vr 

,  die  darauffällt  uu 
toll  dasselbe  alle  ni 
gleich  gilt  tiiudurch 
ivrar  die  HHm.  La 
CAini.  tr,  p.  355.   Po, 
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voslajG  und  Desains*)  BuigelreteD  nnd  e 
geetrillcD  woideu'^).  alleiu  Melloui  hat  i 
erlialleu,  und  vor  nicht  langer  Zeit  hat  Hr. 
gestützt  auf  neue  Vttrsiiche,  dieselbe  als 
hiu^eslelll.  Danach  würde  «las  Steinsalz, 
von  Wärme  durchläfsl,  folglich  sehr  wenig 
von  absoi'birt,  sich  für  die  WSrme  veihall 
solut  oder  fast  durchsiditige,  forblose  Substi 
Da  aber  das  Emissions verinögcu  eines  Kör 
wie  sein  Absorptionsvermögen  verhält,  so  ' 
sion  der  Wärme  von  Steinsalz  entweder  g 
doch  jedenfalls  sehr  klein  sein.  Als  ich  ]&i 
lirleu  Wand  eines  Blechwiirfels,  der  durcl 
auf  100"  C.  erhallen  wurde,  eine  Slciusal 
Dicke  befestigte,  nahm  die  Ai^sslrahlung  im 
31  zu  75  zu,  war  also  2^mal  so  grofs  als 
allein;  sie  war  sogar  noch  gröfser,  da  die 
ätifser«)  ansBlrahlendcn  Fläche  des  Steinsal 
driger  als  die  der  Metalltlache  war,  von  dei 
erhielt.  Diefs  Resultat  war  besonders  ttuSi 
die  Metalle  die  Wärme  gar  nicht  oder  nui 
Schichten  hiiidurchlassen ,  und  alle  zu  il 
Wärme,  in  so  fern  sie  sie  oichl  zurtickwi 
80  hätte  man  erwarten  sollen,  dafs  sie  jedi 
strahlen  als  das  Steinsalz,  das  nach  Mellon 
keine  Wärme  absorbirt. 

Üer    erwähnte    Versncli    ist    jedoch    z 
Nalur,  denn  mau  erhält  die  Wärme  des  S 
meu  mit  der  des  Metalls.    Auch  zeigte  sich,  »»..,,  ..^^^  ^»^ 
dioselbe  Stcinsalzplalte  vor  der  geschwärzten  Würfelfläche 
anbrachte,  das  Verhallen  ein  ganz  anderes  war  ').   Es  wurde 

1)  tWi-/«  rtndut  XXXn.  84. 

2)  ll'id.  713.  1073.     XXXFII.  293.  Ö99.  669. 

3)  Poge    All».  B.l.  €XX,  ,S.  177. 

4)  Ai>.li    Ha-  im.    Dr    In    PTOv..)l»^,.    ii.xl    De.an.i   l»b<n   Vinodie 
mit  Ütvinsalt  üur  icliwai-Mia  P:>p!rr  «utgeführi.    CompU*  rtnd.  XXXVt. 


nen^e  ausgestrahlt  als  von  der 
Das  Steiusalz  absorbirt  daher 
ärzlen  Fläche  mehr  als  es  selbst 
er  geringen  Menge,  welche  das 
ir  durchzulassen  scheint  als  es 
1   später  gezeigt  werden,  dafs 

anderen  Eiutlufs  übt, 
rahliing  des  Steinsalzes  allein 
<örper  dahinter  anbringen,  der 
!t.  Dergleichen  Versuche  hat 
n  vor  längerer  Zeit  ausgefühit 
;hrieben,  welche  den  Titel  BXial 
nents  on  Radiant  Beat,  inuol- 
ioat's  Theory  of  Exchanges. 
"Äety  of  Edinburgh  am  15.  März 
.  Bande  der  Transaclions  dieser 
Ster,  als  Kirchhoff's  Unter- 
pektrum  in  den  Schriften  dieser 
lat  Hr.  Balfour  Stewart  seine 
f  die  Kirch  hoff  sehe  Unter- 
■port  of  tke  British  Association 

die  Platten,  deren  Ausstrahlung 
lem  Kasten  aus  Blech,  der  dop- 
denen  sich  kochendes  Wasser 
loppeiten  Deckel  versehen  war. 
le  die  zu  nnlersuchende  Platte 
einem  Diaphragma  so  befestigt, 
t  auf  dem  Boden  des  Kastens 
lurch  das  Diaphragma  gegen  die 

liese,  durch  ihre  Resultate  und 
etischen  Betrachtungen  sehr  in- 
em  Maafse  beachtet  worden  ist, 
ichf  verdiente. 

'yndall  eine  Abhandlang  Über 
IX.  28 
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DU  und  Absorption  verütFentlicht ' ),  t 
rBchiedenen  Substanzen  ausgestrahllen  ^ 
ander  verglichen  sind.  Obgleich  ihm 
a.  BalfotiT  StcTrart  bekannt  war,  i 
ich  vor,  die  SubstaDzen,  deren  Aiissli 
jn  wollte,  in  Pulverforni  auf  die  eii 
8  aufcubringen,  indem  er  sie  Ihcils  mi 
mefel  in  Schwefelkohlenstoff  darauf  b« 
ch  ClektricitSt  daran  haflen  machte. 

die  Ausstrahlung  des  Steinsalzes  allei 
an,  wie  schon  bemerkt,  vermeiden  es 
örper  zu  befestigen.  Man  kann  es  i 
arm  anwenden.  Zwar  haben  die  HHrn 
'6  und  Desains')  gefunden,  dafe  Kiei 
Dicht  nur  quantitativ,  sondern  auch  ' 
IC  "Wärme  ausstrahlen;  Melloni ")  da 
's  sehr  feine  Pulver   von  Kalk   und  L 

Aiissirahlungsvermögen  besitzen;  und 
epee*)  wollen  sogar  gefunden  haben, 
Zustande  hinreichender  Feinheit  z.  B. 
ale  das  gleiche  Aiisslrahlungsvcnnö^en 
.  besitzen.  Hr.  Tyndall  ')  hat  jed( 
len  bemerkt,  dafs  die  beobachtete  ( 
bluns  davon  herrührt,  dafs  die  Pulver 
ng  von  Gummi  auf  die  WQrfelflSche 
d  und  dafs  die  dünne  Schicht  von  Gun 
^m  Trocknen  überzogen  habe  und  der 
de  Körper  gewesen  sey.  Indefs  wenn 
lieh   zutreffend   seyn  mag,   so   sdiien   < 

bei  den  folgenden  Versuchen  die  An 
zu  vermeiden  und  deo  aiisstrahlenile! 
ms  möglichst  reinem  Material,  und  volll 


)».   TraHiacliuni  for  1866,  83. 
plet  rendui  XXXIV.  951.     Pogg.  AnuaL  LX 
moeliTote  98. 
Ott.  Ttndu,  XXV.  936. 
TranMclion»  for  1866.  p.  8&. 


ler  Versuche. 

geschah  JD  einein  Luflsfrom, 
Feiner  Platindrähte  über  einer 
QEiruclion  aufgehängt  wurden. 
von  100°-  Länge,  t  Fig.  7 
Glasflammea ,  die  eine  Reihe 
icn  später  acht  Btinacn'sche 
Der  Reihe  dicht  nebeneinander 
\  Taf.  III  is  an^edeutel  sind. 
I  war  in  Form  von  cde  Fig.  7 
>  über  den  Flammen,  dafs  der 
rwärmt  wurde,  die  Produkte 
;b  den  beiden  Seiten  entwei- 
eit.  Ueber  diesem  Blech  be- 
ähnlicher Gestalt,  jedoch  nur 
in  der  Mille,  oben  an  seiner 
efEuung  von  15""'  Breite  und 
tnraum  zwischen  beiden  Ble- 
dieseii  Zwischenraum  (ral  die 
titen  ein,  wuide  in  demselben 
fnung  f{f  in  die  Höhe.  Um 
te  der  Verbrennung  sich  der 
,  war  das  unlere,  unmiltelbar 
BI(!ch  breiter  als  das  obere, 
hervorragte. 

ir  auf  einer  Platte  befestigt, 
nkrecbie  Stange  hk  niit  einem 
a  h  angebracht  war.  An  die- 
und  qr  befestigl,  welche  die 
en,  so  dafs  dieser  höher  uder 
i  Miilc  der  Oeffnung  fg  mit- 
fr  erden  konnte.  Neben  der 
I  Ebene  miF  ihr,  befand  sich 
reränd<!r(er  Stellung  tiber  der 
^r,  daCs  in  dem  Zimmer,  in 
:n  man  mil  dem  Namen  Aero- 
ch    belindet,    Luftströmungen 


m 

tnöf^lichet  Termieden  werden,  so  behalt  dae 
nachdem  es  einen  bestimaiten  Stand  erreicht 
mit  sehr  geringen,  nur  wenige  Grade  betragi 
klingen,  und  die  daneben  befindliche  Plalli 
8<i  coustante  Temperatur,  dafs  ihre  Sirahli 
Thermosäiile  nach  Verlauf  einer  Stunde  cinej 
oder  zwei  Scaleniheile  veränderten  Ausschlaf 
meters  hervorbringt. 

Vor  der  Platte  war,  10"°  davon  entfernt 
Metatlschinn  AB  angebracht,  der  mit  einem  l 
16°""  im  Quadrat  versehen  vrar,  dessen  Mittel 
der  Platte  in  einer  Horizontalen  lag.  Zwiscl 
Diaphragma  befand  sich  noch  ein  bewegliche 
FG  ohne  Diaphragma,  der  nur  während  dt 
entfernt  wurde.  Um  diesen  mit  Leichtig1>e 
können,  war  er  an  einem  Draht  befesligt,  an 
Höhe  gezogen  wurde.  Er  war  hinreichend 
Schirm  mit  dem  Diaphragma  gegen  die  Erv 
den  Heizapparat  zn  schtilzen,  mufste  aber  zu 
ter  mit  einem  zweiten  ähnlichen  Schirm  vert; 

Hinter  dem  ersten  Diaphragma  stand  in 
von  16"°  ein  anderer  Doppclschirm  CD  m 
gleichen  Diaphragma  tind  binler  diesem  wai 
sSule  aufgestellt.  Sie  war  mit  einem  Conn: 
befend  sirh  mit  diesem  in  einem  kleinen  Ki 
Glasplatten,  aus  dem  nur  die  Oeffnung  des 
ragte.  Da  dieser  Schulz  gegen  die  Bewegung 
genügte,  so  war  dieser  Glaskasten  wieder  mit 
ren  Kasten  aus  Pappe  CDLM  umgeben,  in 
dere  OefFnung  befindlich  war  als  das  Diaphra 
ten  Schirms  CD,  der  die  eine  Wand  des  Ka 

Durch  die  zweifachen  Diaphragmen  war 
alle  Strahlen  nahe  parallel  zur  Säule  gelangl 
rufete  Fläche  sich  24™  hinter  dem  zweiten 
befand,  in  Summa  folglich  ^0^"  von  der 
Platte  entfernt  war.  Da  die  znr  Ausslrahl 
Platten  stets  viel  gröfser  aU  die  Diaphragmi 
brauchten  sie  nicht  alle  von  gleicher  Gröfse  : 


.J 
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es  gelallte  immer  nur  die  "Warme  vod  dem  mittlereD  Theil 
derselben  zur  Saide. 

Als  Galvanometer  wurde  das  früher  beschriebene  ' )  mit 
Doppelnadel  und  Spiegel  benulzt,  das  mittelst  eines  Fern- 
rohrs aus  3  Meter  Enlferaiing  abgelesen  wurde.  Bei  dieser 
Art  der  Beobarhlimg  kann  man,  wie  dort  gezeigt  worden, 
<Ane  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen,  die  beobachteten 
AuBBcbläge  den  Wärmemengen  proportional  setzen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  war  die  Temperatur  des 
Luflstroms,  der  zur  Erwärmung  der  Platte  dienle,  gewöhn- 
lich 150"  C.  War  in  diesem  l.uftstrom  keine  Platte  befind- 
lich, so  £and  auch  nicht  die  geringsle  Erwärmung  der  Ther- 
mosäule  glatt.  Auch  wenn  aus  einem  Kolben  mit  kochendem 
"Wasser  ein  Strom  von  Wasserdampf  mittelst  eines  Rohres 
zwischen  die  Bleche  cde  tind  fgh  geleitet  wurde,  oder  wenn 
Schwämme,  getränkt  mit  VVasser,  zwischen  diese  gebracht 
wurden,  wobei  der  aufsteigende  Luftslrom  viel  mehr  Dämpfe 
enthielt  als  zur  Sältigung  der  Luft  bei  mittlerer  Temperatur 
erforderlich  waren,  trat  keine  oder  eine  so  schwache  Er- 
wärmung ein,  dafs  der  Ausschlag  des  Galvanometers  höch- 
stens 2°""  betrug.  Es  ist  dieCs  ein  neuer  Beweis  dafür,  dafs 
die  feuchte  Luft  nicht  merklich  mehr  Wärme  ausstrahlt  als 
trockne  und  daher  auch  nicht  mehr  absorbirt  als  diese. 

Auf  diese  Weise  wai'  aber  auch  dargethan,  dafs,  wenn 
sich  eine  Plittte  jn  dem  Luflstrom  der  Lampe  befand,  die 
Erwärmung  der  Säule  nur  von  dieser  Platte  und  nicht  von 
der  warmen  Luft  herrührte. 

Zunächst  wurde  nun  die  Ausstrahlung  von  einigen  bis 
zu  derselben  Temperatur  von  150"  C.  erhitzten  Platten  mit 
einander  verglichen.  Die  gefiindenen  Werthe  standen  in 
folgendem  Verhältnifs: 

Eine  geschwärzte  Metall-  (Silber)  Platte  100 
»      Glasplatte  2<°°>  dick  64 

>      Flufsspathplatte  10""°  dick  45,5 

■  Sylvinplalte  S—  dick  17 

■  Steinsalzplatte  3°"*  dick  13 

»     Silberplatle  l""  dick  polirt  9,7. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXTllI,  S.  577, 
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luf  die  Steinsaliplatle  auf  der  polirteti  Silber- 
igt fftirde,  betrug  die  Ausstrahlimg  von  beitlen 
n  Temperatur  bedeutend  mehr  als  die  Summe 
ilungen  der  beiden  einzelnen  Platten,  nSmlich 
n  der  Wärme,  vtelche  die  geschwärzte  Silber- 
'ahlte.  Diese  grofse  Vermehrung  konnte  nur 
ihren,  dafs  die  von  der  Hinterfläche  der  Stein- 
sgesandte  Wärme  von  der  Silberplatle  reßeclirl 
durch  die  Sleinsalzplalte  hindurch  zur  SSulc  ge- 
!i  auch  die  Temperatur  der  Sieinsalzplatle  selbst 
;.  Dafs  CS  sieb  so  verhielt,  wurde  dadurch  bc- 
die  Silberplalte,  wenn  sie  von  der  Sieinsalzplatle 
verschiedenen  Entfernungen  hinter  derselben 
rurde,  ähnliclie  Steigerunj^en  der  Ausstrahlung 
n  diesen  Fällen,  wo  der  Absland  der  beiden 
r  als  l'""  betrug,  war  die  Silberplatte  durchaue 
und  konnle  dnher  nur  durch  Betlexion  wirken, 
geschwärzt  und  in  derselben  Entfernung  auge- 
ivar  die  Menge  der  aus  der  Sleinsalzplalte  her- 
I  WSrme  zwar  auch  fröfser  als  in  dem  Falle, 
tte  nicht  vorhanden  war,  doch  war  die  Steige- 
die  geschwärzte  Platte  viel  geringer  als  durch 
woraus  wiederum  hervorgehl,  dafs  die  Metall- 
Reflexion  zur  Erwärmung  beilrog. 
bt  sich  hieraus  wie  uothweniiig  es  ist,  darauf  zu 
bei  der  Ausstrahlung  dialhermaner  Substanzen 
ouen    so    viel    als    irgend    mOglich    vermieden 

I  ist  auch  die  oben  erwähnte  gröfsere  Ausstrah- 
e  eintrat,  wenn  vor  der  polirlen  AVUrfelfläche 
Izplalle  befesligl  war,  eine  Folge  der  Reflexion  1 

ennoch  ist,  wie  angeführt  worden,  die  Ausslrah- 
liiisalzes  auch  ohne  alle  Reflexion  grOfser  als  die  ! 

Melalls.  I 

orption  der  Wärme  durch  diathermitTie  Körper.  ; 

;enden  Versuche  sind  unternommcD,  um  zu  er-  j 

'ie  weit  dialhermane  Subslanzen  die  Warme,  dje  1 
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lierem  MaaCse  absorbiren,   als  die  vou 

;eslrahlle. 

,   dieser  Frage    bietet   ein   besondereB 

b   hat   Hr.  Kirchboff  den  Satz  ans- 

;i   allea  Kfirpera  das  Verhällnifs  zwi- 

-  imd  dem  AbsorptiousvemiOgen  bei 

fflr  jede  Slrahlengaltung  das  gleiche 
aa  dieser  Versuche  hatte  sich  gezeigt, 
:  Wärme,  die  es  aiisstrahll,  vorzugs- 
s  war  zu  schllefsea,  dafs  das  erwähnte 
Bchiedenheit  der  Teioperatnr  des  aus- 
absorbircaden  Körpers,  DOch  AaTren- 

atisslrahlende  Steinsalzplatte  war,  wie 

über  Wärmestrahlung,  von  höherer 
esirahlte. 

n,  in  wie  weit  auch  bei  anderen  Sub- 
Verhalten  slallfindet,  bedurfte  es  zu- 
solcher  Substanzen,  die  sowohl  als 
J)sorbenleD  benutzt  werden  konnten» 
selben  zu  den  Oialhermanen  gehören« 
Tar  ein  Erfolg  zu  erwarten. 
stanzen  aber,  die  sich  bierfOr  eignen, 
iin.  Denn  Glühhitze  kann  bei  diesen 
sendet  werden,  weil  es  kaum  möglich 

hober  Temperatur  conslant  zu  erhal- 
le auch  die  Ausslrahlmig  von  glilbcn- 

zu  keinem  Resultate  führen,  weil  die 
wie  das  Licht  verhält.  Wie  nämlich 
uren  alle  festen  Körper  das  gleiche 
s  aussenden,  so  vermindern  sieb  auch 
er  Wellenlängen  die  charakteristischen 

Wärme  in  der  Glühhitze.  Das  Er- 
ie  Bunsen*)  gefunden  hat,  auch  im 
bestimmte  Farben  oder  Wellenlängen 
tr  einzige  bis  jetzt  bekannte  feste  Kör- 
ilt. 

■1  SoaneiupttiruiD,  2.  Aufl..  S.  34- 
,  AddiUd  derCLemic  Bd.  CXXXVIII,  S.  13. 
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fSrine  tod  dunkler  Quelle  wird  aber  nur  von 
-  kleinen  Anzithl  von  Subslauzea  durcligelassen. 
)  hat  von  der  Wärme,  die  ein  Kupfer- Würfel  von 
satrahlte,  einen  grörseren  Durchgang  bei  SteiDsalz, 
und  Flufsspalb  beobachtet.  Quarz  liefs  davon  nur 
tndurch.  Von  der  Wfinnc  des  bis  400"  C.  er- 
Cupfers  licfsen,  atifscr  den  genannten,  auch  Berj'II 
i  13  bis  14  Proc.  hindurch,  Quarz,  tilaB  und  Dop- 
lagegen  nicht  mehr  als  6  Proc. 
'sen  wenigen  Subslanzen  ist  in  neuerer  Zeit  noch 
1  gekommen,  der  die  dunkle  Wärme  nahe  so  gut 

wie  Steinsalz, 
ist   ee  möglieb  genesen  für  die  folgenden  Ver- 
:h   Platten    von   Chlorsilber    und   voa   Bromsilber 
en.     Hr.  Dr.  Schultz,  dessen  Unters tfitzunj;   ich 

dieser   Unlersiirhiiiig  zu   erfreuen   hatte,  bat  sich 

Veranlassung  mit  der  Herstellung  von  Platten  aus 
ttslauzcn  beschäfiigt,  und  es  ist  ihm  gelungen,  aus 
Ukommen  klare,  durchscheinende  Platten  atif  fol- 
eise  zu  erbalten. 

oUsländig  getrocknete  und  vor  der  Einwirkung  des 
E  geecbülzte  P^iedersclilag  wurde  auf  eine  genau 
liegende  Platte  aus  sehr  dünnem,  sogenannten 
m  Glas  (aus  dem  man  Deckglfiser  für  mikrosko- 
)bachtungen  zu  schneiden  pflegt)  gebracht  tmd  mit 
iten  ähnlichen  Platte  bedeckt.  Diese  Platten  wur- 
ibl  von  oben  als  von  unten,  mittelst  starker  Bun- 

Brenner  erhitzt,  bis  das  Silberpräparal  schmolz. 
iiwierig   die  geschmolzenen  Platten   frei  von  Lufi- 

erhallen,  jedoch  gelingt  diefs  mit  Amvendiiug  ge- 
indgriffc.     Nach   dem  Erkalten,  das   sehr  langsam 

miifs,  bafici  die  gcschmolzeue  Masse  an  den  Glas- 
Um  sie  davon  zu  trennen,  wird  das  ganze  in  Sal- 
:  gebracht,   die   sich   sehr  allmählig   zwischen  das 

die  geschmolzene   Masse  capillarisch   hinciniiehl, 

'cKofe  S.  164, 
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und  beide  von  einander  trennt.  Leider  hat  es  bis  )etzt  nicht 
gelingen  wollen  Platten  von  gröfserer  Dicke  frei  von  Luft- 
blasen herzustellen,  so  dafs  Platten  von  3"""  Dicke  genügen 
inufsten.  Auch  Selen,  ans  dem  Hr.  Dr.  Schultz  Platten  auf 
ähnliche  Weise  hergestellt  hat,  läfsf,  wenn  es  sich  im  amor- 
pjien  Zustande  beendet,  die  dunkle  Wärme  iu  hinreichender 
Menge  durch.  Im  krystallinischen  Zustande  ist  dieser  Kör- 
per aber  für  die  dunkle  Wärme  ganz  alherman.  Das  Selen 
konnte  ebenso  wenis;  wie  Schwefel  als  Ausslrahler  benutzt 
werden,  da  beide  bei  der  angewandten  Temperatur 
schmolzen. 

Steinsalz,  Flufsspath,  Sylviu,  Chlorsilber  und  Bromsilber 
waren  daher  die  einzigen  Substanzen,  die  benutzt  werden 
konnten.  Aber  die  Anwendung  derselben  bietet  noch  eigen- 
thümliche  Schwierigkeiten.  Wenn  nämlich  Platten  von 
Steinsalz,  Sjlvin  oder  Flufsspath  auch  noch  so  vorsichtig 
erwärmt  und  ebenso  abgekühlt  werden,  so  pflegen  sie  wegen 
ihrer  vollkommenen  Spaltbarkeit  sehr  häufig  zu  springen. 
Es  bleibt  dann  mir  übrig  sie  zu  erneuen.  Abgesehen  von 
der  grofsen  Mühe,  die  diefs  veranlafst,  sind  die  Platten, 
selbst  wenn  sie  aus  ein  und  demselben  Stück  geschnitleu 
sind,  doch  nicht  von  ganz  gleicher  Beschaffenheit  und  liefern 
daher  etwas  von  einander  abweichende  Resultate.  Aufserdem 
war  es  nöthig  die  Platten  von  Steinsalz  und  Sjlvin  häufig 
von  Neuem  zu  poliren  und  die  von  Chlor-  und  Bromsilber 
sorgfältig  gegen  den  Einflufs  des  Lichtes  zu  schützen,  zumal 
diose  letzteren  schon  während  ihrer  Herstellung,  trotz  aller 
Vorsicht,  eine  schwache  Färbung  annehmen. 

Zu  diesen  Schwierigkeiten  kommt  noch,  dafs  es  kaum 
möglich  ist  die  zu  erwärmende  Platte  immer  genau  in  glei- 
cher Weise  in  dem  sie  erwärmenden  Luflstrome  zu  be- 
festigen, und  dafs  es  auch  nicht  leicht  ist  die  absorbirenden 
Substanzen  in  absolut  gleicher  Weise  anzubringen.  Jede 
Neigung  der  letzteren  aber  bedingt  eine  verschiedene  Re- 
flexion und  damit  auch  einen  verschiedenen  Durchgang  der 
Wärme.     Mit   Rücksicht  auf  solche   Ungunst   der  Verhält- 
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nisse  stimmen  die  erhaltenen  Werthe  noch  gut  genug,  denn 
$ie  weichen  nur  um  wenige  Procente  von  einander  ab. 

Theoretische  Betrachtungen. 

Bevor  zu  den  Versuchen  selbst  übergegangen  wird, 
möchte  es  zweckmäfsig  sejrn  einige  theoretische  Betrachtan- 
gen voransznschicken. 

Wenn  Strahlen  einer  bestimmten  Wärmeart  senkrecht 
auf  eine  diathermane  Platte  fallen,  und  I  bezeichnet  die 
Menge,  oder  die  Intensität  dieser  Strahlen,  R  den  Bruch- 
theil,  welcher  davon  reflectirt  wird,  so  ist  (1  —  R)  I  die 
Menge  der  in  die  Platte  eindringenden  Strahlen.  Wenn 
ferner  a  den  Bruchtheil  dieser  Wärmeart  bedeutet,  der 
durch  die  Einheit  der  Dicke  dieser  Platte  hindurch  gelangt, 
welchen  Werth  man  den  Durchlassungs-  oder  Transmissiond- 
Coefiicienten  nennen  kann,  in  welchem  Falle  I  —  a  der 
Absorptionscoefficient  sejn  würde,  so  ist  ( 1  —  R)  la  die 
Menge,  welche  durch  die  Einheit  der  Dicke  hindurch  ge- 
langt. Durch  die  zweite  ebenso  dicke  Schicht  gelangt  dann 
(1  —  R)  la'^j  und  durch  die  n  fache  Schicht  (l  — Ä)  la". 
Da  a  stets  kleiner  als  Eins  ist,  so  nähert  sich  (1  —  R)  la" 
mit  zunehmendem  »,  d.  i.  mit  zunehmender  Dicke  immer 
mehr  Null.  Vorausgesetzt  aber  die  Platte  ist  so  dünn,  dafs 
noch  Wärme  bis  zu  ihrer  hinteren  Fläche  gelangt,  und  es 
bezeichnet  Aq  den  Bruchtheil,  der  an  dieser  Fläche  nach 
innen  reflectirt  wird,  so  ist  die  Menge,  welche  austritt, 
(1  —  B)  (1  -  Äo)  Ia\ 

Bezeichnet  b  den  Transmissions- Coefßcienten  einer  an< 
dern  Wärmeart,  die  mit  der  Intensität  /'  senkrecht  auf  die- 
selbe Platte  fällt  und  bezeichnen  R'  und  £',,  die  Reflexions- 
coefficienten  für  diese  Wärmeart,  so  ist  die  Menge,  welche 
von  derselben  austritt,  (1  —  Ä'j  (I  —  R\)  lb\  Nimmt  man 
an,  dafs  die  Reöexionscoefficienten  für  die  verschiedenen 
Wärmearten  gleich  sind,  so  verhalten  sich  die  austretenden 
Wärmemengen  wie  la"  :  th".  Diese  Werthe  werden  mit 
wachsendem  n,  d«  i.  mit  wachsender  Dicke  der  Platte  immer 
mehr  verschieden. 
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Betrachtet  man  nun  statt  der  Diirrhlassun) 
lung  der  Wärme  von  einer  Pialte,  die  mehren 
aiiEEeadet,  bo  strahlt,  vorausgesetzt,  dafs  sü 
)eder  ihrer  Punkte  diese  Wännearlen  aus,  ui 
Punkt  mil  derselben  lulensiiät,  vorausgesetzt,  < 
von  {gleicher  Temperatur  ist.  Sind  /  und  /'  d; 
mit  welchen  zwei  Wärmearien  von  jedem  Pui 
aus^eslrahlt  werden,  und  a  uml  b  respeclive 
sionscoeffidenlen,  so  verhallen  sich  die  Int 
welchen  diree  Wgrmearten  zur  Oberflftclie 
la'ifb',  wo  n  die  Entfernimg  des  ausslrahlt 
von  der  Oberfläche  bedenlet.  Nimmt  man  an, 
llexionscoeflicienl  A„  fflr  beide  Wärmearien 
treten  beide  auih  in  diesem  VerhSitnifs  aus  c 
Je  grOföer  daher  n  iet,  um  so  mehr  sind  di 
brider  Wärmearien  von  den  Intensitäten  vei 
welcht'u  sie  von  jedem  Punkte  im  Innern  ausgi 

bcukt  man  sich  an  eine  ausstrahlende  Pli 
zweite  an^^cfügl,  eo  dafs  die  letztere  ihre  Wäi 
ersle  hindurch  zur  Säule  sendet,  so  ist  nicht  i 
die  Menjie  der  ausgeslrahlten  Wärme  gröfse 
wird  ai'ch  jede  einzelne  Wärmeart  vermehrt, 
verschiedenem  Verhällnifs.  Denn  die  von  der 
Platte  kommenden  Wärmearteu  ftelaugen  mii 
von  einander  verschiedenen  Intensitäten  zur 
Oberfläche,  je  dicker  die  Scltirbt  isl,  die  sie  i 
haben.  Bs  kann  bei  Anbringung  der  zweiter 
der  ersten  eine  oder  die  andere  von  den  Wi 
diese  aussendet,  in  so  geringer  Menge  zur  Ob 
gen,  dafs  sie  gleich  Null  ist,  also  keine  Vcm 
Wärmearl  bewirkt,  eine  Yerminderiing  kan 
Hinzufügen  einer  neuen  Schicht  oder  durch  V 
Dicke  der  Platte  für  keine  Wärmearl  einirel 

Allein  wenn  auch  die  Quantität  von  keil 
strahlten  WSrmearlen  durch  die  vermehrte  Di 
geringer  wird,  so  ändert  sieb  doch  das  VerhJ 
chein    die   verscliiedem'n   Wärmeaiten  awKgesl 


der  An,   dafs  von  der   leichter  absorbirbar«! 
IT  zur  gesammteu  Wärme  atistrilt. 

ÄDSstrahlani;  von  Steinsalz. 
riirden  polirle  Piatlen  von  Steinsalz,  die  eine 
"'"  bis  5"'"  hatten,  über  der  Lampe  angebracht 
iif  Tcinperalureu  von  IIU»  bis  225"  erhitzt, 
g.  welche  die  Thennosäule  bei  direkter  Slrah- 
t  Luft  ohne  Einschaltung  einer  Platte  erfuhr, 
lieden  nach  der  Temperatur  der  ausstrahlenden 
rächte  Ausschläge  des  Galvauoineters  hervor, 
'.9  und  66  Milhin.  oder  Scalenlheile  betrugen, 
e  wurde  die  direkte  Strahlung  =  100  gesellt 
Durchgänge  der  Strahlen  durdi  die  vergchie 
-enden  Pialten  erhatteueo  Ausschläge  in  Pro- 
eu  berechnet.  Die  bei  diesen  Berechuungeu 
legten  Ausschläge  waren  übrigens  hier,  wie 
nden  Vi^reuchsrvihen,  die  Mittel  aus  drei  hin- 
ages teilten  Beobachtungen' 
ireude  Platte  befand  sich  dicht  an  dem  zwei- 
a.  Sie  ist  in  Fig.  7  Taf  III  mit  xy  bezeich- 
die  angewandte  Melliode  zu  beubachlen  ge- 
sich  kein  Unterschied  in  dem  Verhältnifs  des 
die  ausstrahlende  Platte  mochte  eine  etwas 
liedere  Temperatur  innerhalb  der  erwähnten 
I.  Es  folgen  hier  die  Mittelwcrthe  aus  meh- 
ron  Beobachtungen,  die  besonders  in  Bezug 
igang  durch  Steinsalz  zahlreich  waren. 
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D  20°"".  Hieraus  Isfsi  Bich  Bchliefseo,  dafe  die  von 
twau<{leu  Platten  atisgcstrahlle  WSrme  menigsleus 
Art  isl.  Der  eine  Theil  hat  eineu  ^rofseu  Absorp- 
ifficienleu,  oder  wird  vom  Sleiusalz  selbst  gtil  ab- 
leoD  durch  eine  Schicht  von  20""  Dicke  wird  er 
llsläDilig  absorbirl.  Der  andere  hat  einen  kleinen 
ins-Coeflicienten   oder  wird  wenig  TOm   Steinsalz 

1  das  Stück  Steinsalz  von  ^O""  Dicke  geht  übri- 
tiv  zti  den  anderen  Platten  wahrscheinlich  weniger 

als  es  nach  dem  Versuche  scheint.  Denn  da  die 
;he  dieser  dicken  Masse  sich  da  befand,  wo  die 
[*Iatten  stels  angebracht  waren,  nämlich  dicht  an 
iten  Diaphragma,  so  war  ihre  vordere  Flärbe  dem 
iaphragma  und  der  Wärmequelle  sehr  nahe.  Es 
a)b  auf  diese  vordere  Fläche  ungleich  mehr  Wärme 
ie  einer  dünnen  Plalle,  und  defshalb  gelangle  auch 
durch,  besonders  weil  wegen  der  Nähe  der  W«r. 

die  Strahlen  divergirenii  auf  die  vordere  Fläche 
Hieb  Brechung  aber  im  Innern  der  Masse  wieder 
euder  wurden  und  daher  in  gröfserer  Menge  zum 
Diaphragma  gelangten  als  durch  die  Luft.  Die 
insalzmasse  hinler  dem  zweiten  Diaphragma  antu- 
erlaubtc  die  Nähe  dei-  Theimosäiile  nicht.  Es  wäre 
ihl  möglich,  da[B  die  Gränze  der  Dicke,  bei  der  die 
mm  Steinsalz  so  weil  absorbirl  ist,  dafs  bei  Ver- 
der  Dicke  keine  fcmeie  Absorption  wahrnehmbar 

als  20—  beträgt. 

>7lvin  verhält  sich  für  die  SteinsahwSrme  insofern 
rle  das  Steinsalz  selbst,  dafs  die  Absurption  durch 
i  mit  der  Dicke  der  absorbirenden  Platte  zunimmt, 
i  gleicher  Dicke  der  Platten  absorbirl  der  Sylvin 
ger  Sleinsalz^värme  ak  das  Steinsalz  selbst, 
auffallend  isl  die  atifserordeniliche  geringe  Menge 
'arme,  welche  durch  den  Flufsspalh  gelangt,  und 
der  Dicke  der  absorbirenden  Platte  sich  kaum  an- 
er  angewandte    Flufsspalh    zeigte   sehr   deallichen 
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filättenlnrchgang,  war  aber  voUkoauneo  klar,  farblos  and 
durchsichtig^).  Der  wahrscheinliche  Fundort  desselben  ist 
die  Nunn  bei  Brienz.  Die  Platten  hatten  bei  Dicken  von 
2,8""»  bis  10"'"  einen  Durchmesser  von  52™". 

Beim  Chlor<  und  Bromsilber  nimmt  die  Absorption  mit 
der  Dicke  der  absorbirenden  Platte  zu.  Allein  die  ange- 
wandtmi  Platten  waren  überhaupt  nur  dünn,  daher  mag  es 
kommen,  dafs  eine  Verschiedenheit  in  der  Absorption  durch 
Chlorsitber  und  durch  Bromsilber  kaum  wahrzunehmen  ist. 

Dickere  SteinsalzplatteD. 

Wurden  statt  der  dünnen  Platten  dickere  von  15  bis 
I  S»"°  Dicke  angewendet,  so  strahlten  diese,  bis  zu  derselben 
Temperatur  wie  die  dünneren  erhitzt,  nicht  nur  mehr  Wärme 
überhaupt  aus,  sondern  diese  ging  auch  in  gröfserem  Ver-* 
hältnifs  durch  die  verschiedenen  Platten.  Der  Grund  dieser 
Erscheinung  ist  unter  Berücksichtigung  der  oben  erwähnten 
theoretischen  Betrachtungen  leicht  einzusehen. 

Denn  denkt  mau  sich  die  dicke  Platte  in  zwei  parallele 
Platten  getrennt,  so  wird  nicht  nur  die  der  Säule  zuge- 
wandte, welche  die  erste  heifsen  soll,  Wärme  zur  Säule 
senden,  sondern  auch  von  der  zweiten  wird  Wärme  durch 
die  erste  hindurch  zur  Säule  gelangen,  von  beiden  zusammen 
also  jedenfalls  mehr  als  .von  einer  allein.  Aber  zugleich  ist 
klar,  dafs  in  dieser  gröfseren  Menge  auch  ein  relativ  gröfse- 
rer  Antheil  von  der  nicht  absorbirbaren  Wärme  enthalten 
sejn  mufs.  Denn  stellt  man  sich  die  beiden  parallelen 
Platten  wiederum  vor,  so  strahlt  die  vordere,  der  Säule  zu- 
gewandte, Wärme  von  derselben  Beschaffenheit  zur  Säule 
wie  wenn  sie  allein  vorhanden  wäre,  die  Wärme  aber, 
welche  von  der  zweiten  Platte  kommt  und  durch  die  erste 
hindurch  gegangen  ist,  hat  ihre  Zusammensetzung  geändert. 
Sie  hat  einen  Theil  der  absorbirbaren  Strahlen  verloren  und 
ist  defshalb  relativ  reicher  an  nicht  absorbirbaren  und  defs- 
halb  ist  auch  die  ganze  Menge  der  aus  beiden,  oder  aus  der 

1)  Eifi   Paar  später  cihallcnv  PUthii   waren  nicht  übfi-all  klar. 
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eineii  dickm  Pblte  aostretendeD  IVSrme  rddier  an  nidit 
absoribhiKiren  Sfrablen. 

BeL  den  dkkerai  Pbtfen  hat  Ah  indeb  noch  ein  ei^en- 
thfimlicfaer  Umstand  heiansgestellt.  Die  eine  derselben  Ton 
18*"  Dicke  war  ToUkoiDmen  waaserhell,  in  eiiwin  Grade 
wie  die  Steinsalzplalten  sehr  seifen  Torkommen,  die  andere 
▼on  15**  war  in  ihrem  Innern  weniger  klar  and  zeigte 
wenige  fremde  Einm^igangen.  Die  Wärme  dieser  beiden 
Plattm  war  wesentlidi  versdiieden.  Es  folgen  hier  zwei 
Beobacbtungsreihen,  die  mit  der  einen,  iind  drei,  die  mit  der 
anderen  angestellt  rind,  und  zwar  enthalten  diese  nicht  nur 
die  nach  Procenten  berechneten  l^erthe,  sondern  auch  die 
Beobachtungen  des  Galvanometers,  damit  man  beurtheflen 
kitaine,  wie  weit  die  mit  do-selben  Platte  erhaltenen  Werthe 
anter  rieh  Qbereinstimmen. 
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Diese  Zahlen  zeigen  wie  yiel  die  weniger  reine  Platte 
mehr  von  der  Wärme  mit  kleinem  Absorptionscoefücienteu 
oder  der  nicht  absorbirbaren  Wärme  aussendet  als  die  rei- 
nere. Besonders  tritt  diefs  bei  der  Absorption  durch  die 
Steinsalzplatte  von  20""°  Dicke  hervor,  die  von  der  Wärme 
der  ganz  reinen  Platte  24  Proc,  von  der  der  weniger  reinen 
dagegen  40  Proc.  durchläfst,  welche  auch  von  der  dicken 
Masse  von  SO"**"  nicht  mehr  absorbirt  werden. 

Hiernach  erscheint  es  wahrscheinlich,  dafs  die  durch 
Steinsalz  nicht  absorbirbare  Wärme  von  Verunreinigung 
herrührt,  welche  die  dickere  Platte  enthielt.  Dafs  es  sich 
so  verhält,  dafür  spricht  auch  noch  der  Umstand,  dafs  die 
reine  Platte  bei  gleicher  Temperatur  weniger  Wärme  aus- 
sandte als  die  unreinere,  obgleich  sie  um  ein  Fünftel  dicker 
war  als  diese.  In  welchem  Maafse  diefs  der  Fall  war,  er- 
giebt  sich  aus  den  Ausschlägen  des  Galvanometers,  welche 
bei  direkter  Strahlung  durch  die  Luft  erhalten  worden  sind. 
Diese  gröfsere  Ausstrahlung  erklärt  sich  dadurch,  dafs  das 
Steinsalz  ein  sehr  viel  kleineres  Ausstrahlungsvermögen  be- 
sitzt als  die  andern  fremden  Bestand! heile,  die  ihm  beige- 
mischt  sind.  Die  Wärme,  die  diese  letzteren  ausstrahlen^ 
geht,  wie  es  scheint,  ungehindert  durch  das  Steinsalz,  wo 
gegen  die  reine  Steinsalzwärme  vom  Steinsalz  mit  zuneh- 
mender Dicke  desselben  allmählig  und  bei  hinreichender 
iDicke  vollständig  absorbirt  wird. 

Dafs  von  der  Wärme,  welche  dünne,  ganz  klare  Stein- 
salzplatten ausstrahlen,  der  Antheil,  welcher  leicht  durch  das 
Steinsalz  geht,  auch  von  fremden  Beimischungen  herrührt, 
ist  defshalb  nicht  wahrscheinlich,  weil  sich  solche  Beimi- 
schungen weder  mit  den  Augen  wahrnehmen  liefsen,  noch 
durch  die  chemische  Untersuchung  haben  aufgefunden  wer- 
den können.  Denn  es  zeigten  sich  diese  Platten  frei  von 
Magnesia  und  von  Kalk  und  ebenso  frei  von  Schwefel- 
säure. 

Das  Steinsalz  scheint  danach  auch  im  ganz  reinen  Zu- 
stande mehr  als  eine  Wärmeart  auszusenden,  doch  möchte 
es  als  monothermisch   zu  betrachten  seyn,   da  es  die  eine 
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vom  Steinsah  stark  absorbirbare  Wänneart 
Menge  aussendet,  dafe  dagegen  die  audere,  odi 
wenig  oder  gar  nicht  in  Betracht  kommen. 

Auf  dieser  Eigeiischaft  beruht  die  grofse 
dieser  Substanz.  Deun  in  der  Wärme,  welc 
anderen  Körper  ausstrahlen,  und  besonders  d 
her  bei  dergleichen  Versuchen  als  Wärme« 
sind  nur  wenige  oder  gar  keine  Strahlen  entli 
Steinsalz  ausgestrahlt  imd  folglich  Ton  dii 
werden. 

Äasstrahlang  von  Silvio. 
Wurden  Sjlvinplattcn    von    S  bis  4"°"   '. 
Luftatrom  der  Lampe  bis  zu  derselben  Temp 
Steinsalzplatten  erhitzt,  so  wurden  im  Miltel : 
Ihe  erhalten. 

Von  der  Wärme,  welche  klare 
Sgivinplaiitit 

von  3  bis  4°""  Dicke  bei  150°  C.  aosstrahlteD,  gi 


Ltrfl 

lOU  P 

Steinsalz 

2-  dick 

61,4 

. 

20 

59,2 

Sylvin 

3 

49,6 

■ 

20 

28,4 

Flufsspath 

2,8 

58,7 

B 

10 

54,5 

CUorsilber 

0,6 

62,5 

„ 

3 

36,7 

Bromsilber 

0,3 

70,5 

» 

2,75 

43.7 

Selen 

2,5 

9,53 

Diese  Kahlen  zeigen  zunächst,  dafs  das 
mehr  von  der  Sylvinwärme  als  von  seiner 
Ififst.  Kuth  nimmt  die  Absorption  der  Sleii 
der  Dicke  der  absorbirenden  Sieinsalzplaltei 
von    der   Sylvinwärme    durch    die    dünnen 
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ehr  als  ilurch  die  dicken  geht.  Ferner  xeigt  eine 
liung  dieser  Zahlen  mit  den  oben  S.  44!)  beim  Slein- 
ilteneu,  dafs  der  Sjlviu  audi  mehr  von  der  SyWin- 
als  das  Steinsalz  von  seiner  eigeuea  Warme  dorcli- 

uders  auffallend  aber  ist  das  Verhalten  des  Flufe- 
der  von  der  Wärme  des  ganz  reinen  Steinsalzes 
was  dnrchlafsl,  dagegen  tou  der  des  SjIvidb  etna 
(e  der  ganzen  aufEalleuden  Menge,  und  zwar  fast 
I  durch  eine  Platte  von  10"",  wie  durch  eine  von 
icke.  Eb  rührt  diefs  ohne  Zweifel  davou  her,  dafs 
in,  ähnlich  wie  das  nicht  ganz  reine  Sleinsalz,  meh- 
lleichl  sogar  viele  Wärmearlen  ausstrahll,  von  denen 
sspalh    wie  auch   der  Sylvin  selbst  gewisse  leicht 

lafsL 
beiden  sonst  so  ähnlichen  Substanzen,  Sjlvin  und 
,  die  auch  nahe  gleiche  Mengen  von  der  Kienrufs- 
lurchlasscn,  Terhallen  sich,  wie  diese  Versuche  leh- 
Lt  nur  in  Bezug  auf  ihr  Vermögen  andere  Wärmc- 
rchzulassen,  sondern  auch  in  Bezug  auf  die  Art  der 
die  sie  ausstrahlen,  verschieden, 
ontlich  ist  auch  ihr  Verhalten  in  Bezug  auf  die 
isung  des  Lichts  versdiieden.  Beide  sind  zwar 
itig  und  farblos,  lassen  daher  die  verschiedenen 
alle  gleich  gut  hindurch,  allein  die  FortpÜanznugs- 
digkeit  des  Lichts  ist  in  beiden  verschieden.  Der 
at  nach  Dr.  Groth's  ')  Messung  einen  Brechungs- 
en  =  1,5021,  wahrend  der  des  Steinsalzes  nach 
:h*)  für  dieselbe  Linie  i>=  1,5429  ist. 

AosetrshlDD^  von  Flarsspatta. 
hatte    erwarten    sollen,    dafs    der  Flu&spath   die 
des  Steinsalzes  ebenso  gut  ausstrahlt,  wie  er  sie  zu 
ta    scheint,    und   dals   daher  auch  wiederum  seine 
vom  Steinsalz  gut  absorbirt  werde.  Allein,  wie  aus 

Ann.  CXXäV,  6G7. 
Ilfigiapliiicli  opiisci.e   UDIeriDchuugen  S.  78. 
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I  berrorgeht,  Isrst  das  20"~  dicke  Stein- 
i.   TOD    der   Warme   des   Flufsspathes 
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;robeD  Leichtigkeit,  mit  welcher  die 
tbes  das  Steinsalz  durchdriageo,  Träre 
ifs  dieser  vom  Steinsalz  absorbirbare 

Denn  die  oben  S.  -137  aagefilhrteo 
b  Flufsspath  bei  gleicher  Dicke  und 

der  auBfitrahleadea  Platten  mehr  als 
le  als  das  Steinsalz  aussendet.  WSreu 
'lalten  dtiuner  gewesen,  so  wtirde  das 
ser  ausgeJEallen  se^,  da  der  Flufsspath 
r  dunkle  Wärme  ist  und  deshalb  als 
eniger  wie  als  dicke  ausstrahlt,  woge- 
manen  Steinsalz  die  Ausstrahlung  mit 
äeselzt  nun  es  wBre  ^  von  der  Wärme, 
issendet,   SteinsaUwSrme,  die  von  der 

ganz  absorbirt  würde,  so  blieben  im- 
tl,  die  ungehindert  durch  das  Steinsalz 

,18   PUlten  vüD    10  and  vun  9""  Dicke. 
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hindnrch  giDf:en.  Dorh  kOonle  auch  inö^licher  Weise  (Ke 
WXnne,  vrelche  der  Flulsspalh  bei  150"  C.  ausstrahlt,  an- 
derer Art  Beya  als  die,  vrelcbe  er  bei  gerröholicber  Tempe- 
ratur aussendet  und  folglich  bei  dieser  Temperatur  auch 
abeorbirt.  Wahrscheinlich  aber  beruht  diefs  Verhallen  auf 
dein  etgenthümlichen  ReflexionEyermögeu  des  Ftufsspatb,  von 
dem  in  dem  folgenden  Theile  dieser  Abhandlung  die  Rede 
seyn  wird. 

Am  stärksten  wird  die  FlufsspathwSrme  vom  FInfsspalh 
selbst  absorbirt.  Hier  wiederholt  sich,  vras  bei  der  Aus- 
strahlung des  Steinsalzes  und  des  Sj'lvius  sich  zeigte,  dafs 
die  Absorption  durch  die  gleichartige  Substanz  mit  der  Dicke 
derselben  zunimmt,  während  andere  Warmearten  durch  dicke 
Flufsspathplalteu  fast  iu  derselben  Menge  wie  durch  dünne 
hindurch  gebn. 

Aasstrshlnng  von  Cblorsilber  und  Bromsilber. 
Die  zur  Ausstrahlung  benutzte  Platte  von  Chlorsilbcr 
halte  eine  Dicke  von  ^jS"",  die  von  Bromsilber  sogar  nur 
von  1"".  Die  Warme  von  beiden  wird,  wie  aus  den  fol- 
genden Zahlen  ersichtlich  ist,  dun^  Steinsalz  und  Sylrin  in 
sehr  grofser  Menge,  vom  Flufsspalh  etwas  weniger  durchge- 
lassen. Es  ist  indefs  bereits  bemerkt  worden,  dafe  es  bis 
jetzt  Dicht  möglirh  war,  homogene  Platten  dieser  KOrper 
von  grOfserer  Dicke  herzustellen.  Bei  ditnnen  Platten  aber 
treten  weder  die  Unterschiede  der  Ausstrahlung,  nocb  der 
Absorplioii  genügend  hervor.  Wahrst  heintich  ist  die  ge- 
ringe Dicke  der  Platten  auch  die  Ursache,  wefshalb  die 
Chlor-  und  Bromsilber ' Platten  die  Wärme  von  allen  <leii 
Körpern,  die  hier  als  Ausstrahle  benutzt  sind,  nahe  gleich 
gut  durcblaseen  und  auch  die  des  Chlor-  nnd  Bromsilbers 
selbst  kaum  in  geringerem  Maafse  ab  alle  anderen  Wäme- 
arten. 
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Von  der  Wärme,  welche  eine  Platte  ausstrablte  Ton 
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l»n«n  dick  bei  150«  C. 
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70,6 
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48,3 
53,9 
37,0 
65,8 
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Ergebnisse. 

Fafst  man  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  zusammen, 
so  sind  sie  kurz  folgende: 

L  Die  verschiedenen  Körper  strahlen  bei  150^  C.  ver- 
schiedene Arien  von  Wärme  aus.  Diese  Wärmearten  wer- 
den von  der  gleichartigen  Substanz  mehr  als  von  einer  an- 
dern absorbirt,  und  diese  Absorption  nimmt  mit  der  Dicke 
der  absorbirenden  Substanz  zu. 

2.  Es  giebt  Körper ,  die  nur  eine  oder  einige  wenige 
Wärmearten  aussenden,  andere,  die  viele  ausstrahlen« 

3.  Zu  den  ersteren  gehört  das  Steinsalz,  wenn  es  ganz 
rein  ist.  Ebenso  wie  der  glühende  Dampf  desselben  oder 
der  des  einen  Bestandtheils,  des  Natriums,  nur  eine  Farbe 
jausstrahlt,  ebenso  sendet  das  Steinsalz  selbst  bei  niederer 
Temperatur  nur  eine  Art  von  Wärme  aus.  Es  ist  mono- 
thermisdi  wie  sein  Dampf  monochromatisch  ist. 

4.  Neben  der  eigentlichen  Steinsalzwärme  sendet  das 
Steinsalz,  selbst  wenn  es  ganz  klar  ist,  noch  Wärme  aus, 
die  von  einer  Masse  von  Steinsalz  von  80°""  Dicke  nicht 
mehr  als  von  einer  Platte  von  20'"*°  absorbirt  wird. 

5.  Das  Steinsalz  absorbirt  die  Wärme,  die  es  ausstrahlt, 
sehr  stark.  Es  läfst  daher  nicht  alle  Wärmearten,  wie  Mel- 
loni  behauptete,  gleich  igut  durch. 
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A.  Die  ^rofse  Diathermansie  des  St« 
auf  eiaein  geriagen  Absorp(iuasveriDÖg< 
verschiedenen  Wärmcarlcn,  soDdern  da 
Wännearl  ausstrahlt  und  folglich  auci 
sorbirt,  und  dafs  fosl  alle  andern  Körpi 
die  Dur  einen  kleinen  Anthcil  oder  gar 
len  enlbSll,  welche  das  Steinsalz  auss« 
aber,  nelcbe  anderer  4rt  sind  als  die, 
aussendet,  werden  nicht  von  ihm  absoi 
iiugeschwächt  hindurch. 

Man  kann  hieraus  schliefefD,  dafe 
defshalb  dialherman  Ist,  vreil  sie  nur  w 
W^lenlttngen  atisscntlel,  daher  auch 
alle  übrigen  aber  hindurch  läfst. 

7.  Der  S^lvin  verhält  sich  äbniic 
ist  aber  nicht  in  gleichem  Maafse  mont 
diesem  ist  eine  Analogie  mit  seinen 
oder  donen  des  Kaliums  vorhanden,  \ti 
fast  continuirliches  Spektrum  liefern. 

8.  Der  Flufsspath  absorbirC  die  i 
vollständig.  Man  sollte  defshalb  erwan 
die  er  aussendet  auch  starte  vom  Stein 
Es  gehen  iudefs  70  Proi'.  derselben  dun 
von  20""  Dicke.  Mit  Riicksicbl  auf 
Wärmemenge,  die  der  Fliifsspath  ausi 
zu  der  des  Steinsalzes  liefse  sich  diefs 
wäre  es  mOglich,  dafs  der  Fliifsspath  b 
Wäruiearlen  ausstrahlt,  als  er  bei  gew< 
abs'U'birt.  Wahrscheinlich  aber  hSngl 
dem  grofseii  BeflexionsvermOgeii  des  I 
salzivärine  zusammen,  von  dem  in  dem 
ser  Abhandlung  die  Rede  eeja  wird. 

9.  Wenn  es  möglich  vräre  von  di 
strahlten  Wärme  ein  Spektrum  zu  ei 
wenn  Steinsalz  der  ausalrahleude  Kör| 
trum  nur  eine  leuchtende  Bande  enth 
lUT  AusstrahluDg  benutzt,  so  würde  di 


gi'deholer  seyu,  aber  docli  nur  eiDco  kleinen  Tbeil  von  dem 
Spektrum  eiunohmen,  das  die  vom  Kiennifs  aus^eBlrabllc 
Wärme  bilden  würde. 

Ueber  Durchsichtigkeit. 
Wie  man  annimmt,  dafs  zwischen  den  Körperu,  selbst 
wenn  sie  ein  und  dieselbe  Tcmperalnr  haben,  ein  beständig 
ger  Austausch  der  Wännc  stattfindet,  so  ist  man  auch  be- 
rechligl  anzunehmen,  data  ein  solcher  A.ustatiscli  des  Lichles 
statt  hat.  Wir  sind  nicht  im  Stand«?  das  Lichl,  das  die 
Körper  bei  gewöhnlicher  Temperatirr  aussenden,  zu  beob- 
achten, allein  sie  absorbireu  bei  dieser  Temperatur  von  dem 
Lichte  das  auf  sie  fslll,  denn  dadurch  allein  enisleht  ^hre 
Körperfarbe;  zivar  stamm!  (lieses  Licht  von  Quellen  höherer 
Temperatur,  doch  werden  die  Körper  dieselben  Wellea- 
langen, die  sie  absorbireu,  aussenden,  es  sev  denn,  dafs  man 
annimmt,  dafs  das  Licht  bei  der  Absorption  sich  in  etwas 
anderes,  etwa  in  WSrmc  umsetzt,  wofür  jedoch  Beweise 
nicht  vorliegen.  Wenn  aber  überhaupt  ein  solcher  Austausch 
des  Lichtes  bei  gewöhnlicher  Temperatur  slattfiudet,  so 
wtirde  folgen,  dafs  die  durchsichtigen  Körper  entweder  nur 
solche  Strahlen  aussenden,  die  in  dem  von  glüheudcn  Kör- 
pern aiisgesaudlen  Lichte  nicht  enthalten  sind,  denn  dann 
absorbireu  sie  auch  nichts  von  dem  Lichte  der  glühenden 
Körper,  sondern  lassen  alles  hindurch;  uder  dafs  sie  nur 
eine  oder  ciui^ie  wenige  W^ellenläugen  des  für  uns  M-ahr- 
nehmbaren  Lichtes  aüeseudeu,  denn  daun  absorbireu  sie  auch 
nur  diese  nnd  lassen  alle  andern  durch,  so  dafs  die  luten- 
sität  des  durchgelassruen  Lichtes  nur  am  die  wenigen  ab- 
EOrbirleu  W^ellenlangeu  geringer,  als  die  des  auffallenden 
ist.  Man  kann  daher  wohl  behaupten,  dafs  die  Durchsirh- 
tigkeil  der  Substanzen  darauf  beruht,  dafs  sie  nur  einige 
wenige  von  den  'Wellenlängen  aussenden,  die  das  uns  be- 
kannte Licht  enihsit. 

{ScMaS,  im  Dichiien  Heft.) 
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V.     Zur  Frage ^  wie  nicht^leitende  Substanzen 
inßuencirt  werden;  do»  JT.  C.  Poggendorff» 

(4tis  d.    Monatsbericht,  d.  Berlin.  Akademie,  Juli  1869). 


In  einer  Abhandlung,  die  ich  in  der  Kiassensitzung  vom 
18.  Febr.  1867  vorgelesen  habe,  von  der  aber  nur  wenige 
Worte  in  den  Monatsbericht  übergegangen  sind,  habe  ich 
unter  anderen  Versuchen  auch  den  beschrieben,  dafs  ich 
dicht  an  oder  gegen  die  Scheibe  einer  Elektrisirmaschine, 
nachdem  sie  einige  Male  herumgedreht  worden,  eine  Frank- 
lin'sehe  Tafel  hielt,  und  derselben,  an  ihrer  abgewandten 
Seite,  einen  Knöchel  näherte,  erst  während  sie  der  influen- 
cirenden  Wirkung  der  Scheibe  ausgesetzt  war,  und  dann, 
nachdem  ich  sie  aus  derselben  entfernt  hatte.  In  beiden 
Fällen  bekam  ich  einen  stechenden  Funken,  im  ersten  einen 
positiven,  im  zweiten  einen  negativen.  Dieselben  beiden 
Funken  konnte  ich  unter  gleichen  Umständen  aus  der  der 
Scheibe  zugewandten  Seite  der  Tafel  ziehen,  und  eben  so 
erhielt  ich  sie,  wenn  ich  den  Finger  erst  der  einen  und  dann 
der  andern  Seite  näherte.  Die  angewandte  Tafel  war  nur 
eine  halbe  Linie  dick;  eine  zwei  Linien  dicke  verhielt  sich 
aber  eben  so ;  selbst  Wachs-  und  Harztafeln  von  drei  Vier- 
telzoll Dicke,  die  auf  einer  oder  beiden  Seiten  mit  Stanniol 
belegt  worden,  gaben  ein  ähnliches  Resultat. 

Belegte  Tafeln  aus  Isolatoren  verhalten  sich  also  bei 
dieser  Influenz  durchaus  wie  Metallplatten,  und  daher  sagte 
ich  schon  in  der  erwähnten  Abhandlung,  dafs  sie  ganz  füg- 
lich als  Schild  beim  Elektrophor  dienen  könnten,  wenngleich 
ein  dicker  metallner  Schild  mit  abgerundetem  Rande  natür- 
lich vorzuziehen  ist. 

Vor  längerer  Zeit  wurde  ich  durch  andere  Betrachtungen 
an  diesen  Versuch  erinnert  und  veranlafst,  ihn  mit  einem 
eigentlichen  Elektrophor  zu  wiederholen.  Der  Kuchen  die- 
ses Elektrophors    bestand   aus  gehärtetem  Kautschuk  oder 
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tOBelbeii  gelegle  Frauklin'sche  Tafel  .! 

in  Erscheiuungen.  Darauf  liegeud  und  j 

klrophors  vcrbuDdeo,  ^ab  sie  au  der  i 

TCO  Fuuken,  und,  nachdem  sie  abge-  J 

poailiveu.  Uieselbea  beiden  Funken 
der  Unterseite  erhalten,  und  eben  so 
eren,  und  den  anderen  von  der  unte- 
lelzlerer  Seile  den  uej^ativen  Funken 
lalürlidi  zwischen  Kuchen  und  Tafel 
nniolslreif  eingeschoben  worden  8e;n, 
n&hern  konnte. 

lind  mehr  Frankliu'scbe  Tafebi  auf 
ichild   des  Etektrophors  benutzt    und 

wirkleii  äkniidb,  nur  etwas  sch^väcber. 
i  der  Oberseile  einer  einzigen  Tafel 
aken  erhalten,  wenn  ihre  Unterseite 
ud  selbst  diese  unbelegle  Seile  f;ab, 
ter  Tafel,  kleine  positive  Ftinkdien, 
«cbiedenen  Stellen  den  KnOchel  iiä- 

such  vor  längerer  Zeit  Hrn.  Magnus 
ich wierigk  eilen  sprach,  welche  die  Er- 
li  jder  gewöhnlichen  Theorie  darbietet, 
lieb,  gcmSffi  welcher  ein  z.  B.  negativ 
uf  der  ihm  zugewandten  Seite  eines 
I  auf  der  abgewandten  Seite  negative 
soll,  wie  bei  einem  Leiter,  —  wenn 
Umstände  entgegentreten  —  äulserle 
ie  sey  auch  nicht  richtig, 
(e  er,  es  »erde  bei  der  Inllueuz  von 
izeu  die  Nnll-ElektricitHt  auf  beiden 
gt.  Jede  Seite  einer  isulirenden  Platte 
legative  ElektriciUl. 

N»men  Elionit,  welchen  die  EngtSiidcr  der  Sub- 
crtn  ArlialicUeit  nil  dem  Ebcnholt  gegeben 
licr  III  ityn  idieliil  als  Kamm-Maitt-,  Hart' 
i.  fiBrngHtnmi ,  oder,  wie  die  Berliner  FJiri- 
'«  Gammi, 
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tat 


ä;. 
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Einen  genügenden  Grund  oder  einen  Beweis  für  diese 
Theorie  wufsle  er  nicht  anzugeben;  auch  vennochte  er  mir 
nicht  zu  sagen,  von  wem  sie  herstamme;  er  selbst  machte 
auf  ihre  Urheberschaft  keinen  Anspruch. 

Diese,  meines  AVissens  noch  niemals  öffentlich  ao8ge> 
sprochene,  den  Ansichten  gewichtiger  Autoritäten  widerspre- 
chende Theorie  erschien  mir  im  ersten  Augenblick,  mufs  ich 
gestehen,  etwas  paradox.  Als  ich  indefs  ein  wenig  über  sie 
nachdachte,  konnte  ich  nicht  umhin,  ihr  beizupflichten,  sie 
für  natürlich,  )a  für  nothwendig  zu  halten. 

In  der  That,  der  erste  Act  der  Influenz  auf  eine  isoli- 
rende  Platte  kann  füglich  kein  anderer  sejn,  als  dafs  auf 
ihrer  ganzen  Oberfläche,  also  auf  )eder  ihrer  Seilen,  die 
NuU-Elektrlcität  in  ihren  positiven  und  negativen  Bestand- 
theil  zerlegt  wird. 

Auch  ist  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dafs 
diese  somit  in  jedem  Punkt  getrennten  Elektricitäten  sieh 
auf  oder  in  der  Platte  nach  der  einen  und  der  andern  Sdte 
hinbegeben  sollten,  denn  sonst  müfste  man  für  die  Platte 
einen  Grad  von  Leitungsfähigkeit  statuiren,  den  man  ihr  bei 
einer  Dicke  von  einer  oder  mehren  Linien  doch  unmöglich 
zuschreiben  kann.  Soweit  also  müfsten  die  getrennten  Elek- 
tricitäten beide  an  dem  Orte  ihrer  Trennung  verbleiben,  und 
den  Isolator,  nach  Aufhebung  der  Influenz,  unelektrisch  er- 
scheinen lassen,  da  sie,  wenn  sie  auch  nicht  zusammenflössen, 
wie  auf  einem  Leiter,  doch  vermöge  ihrer  gegenseitigen 
grofsen  Nähe  keine  Wirkung  in  die  Feme  auszuüben  ver- 
möchten. 

Allein  es  ist  so  gut  wie  unmöglich,  diesen  primären  In- 
fluenz-Zustand  aufrecht  zu  halten,  denn  immer  geht  die  eine 
oder  andere  der  getrennten  Elektricitäten  von  der  Platte  auf 
deren  Umgebung  über,  in  gröfserer  oder  geringerer  Menge, 
)e  nach  der  Dauer  und  Stärke  der  Influenz. 

Diefs  gilt  sowohl  von  Isolatoren  als  von  Leitern;  ich 
wenigstens  habe  keine  Substanz,  von  welcher  Art  und  Ge- 
stall sie  auch  sejrn  mochte,  nach  der  Influenz  ganz  unelek- 
trisch finden  können. 
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Welche  der  beideu  Elektrin(S(cn  hiebet  entweicht, 
also  zurtickbleibt,  das  hängt  von  Umständen  ab. 

Bei  Leitern  ist  die  entweichende  ElektricitSt  wol 
Ausnahme  von  gleicher  Art  mit  der  influencirende 
weldier  sie  abgestofsen  wird,  und  die  zurückbleibt 
über  die  ganze  Oberiläche  ausgebreitet. 

Bei  Isolatoren  können  zwei  Fälle  eintreten.  Ed 
und  zwar  sehr  häufig,  ist  auch  bei  ihnen  die  aus 
Seilen  einer  Platte  entweichende  ElektiicItSt  glciclina 
der  inducireadeu,  obschon  dabei  wohl  selten  gleich  in 
Oder  es  bewirkt  die  Gestalt  und  Beschaffenheit  der 
harten  Körper,  dafs  tdu  dei-  dem  inducirenden  Kör 
gewandten  Vorderseite  die  gleichnamige,  und  von  d 
terseite  die  un^eichnamige  entweicht.  Und  so  e 
denn  der  Isolator  nach  aufgehobener  Influenz  im  ers 
auf  beiden  Seiten  mit  ungleichnamiger  Elektricität 
und  im  lelxteren  auf  der  Vorderseile  mit  ungleichi 
und  auf  der  Hluterseite  mit  gleichnamiger,  wie  eii 
während  der  Influenz. 

Die  überschüssige  Elektricitäl ,  welche  man  uacl 
hobcner  Influenz  auf  einem  influeucirlen  Körper,  nai 
auf  einem  Leiter,  antrifft  und  durch  Wirkung  von 
usw.  künstlich  steigern  kann,  ist  folglich,  nach  die 
sieht,  nicht  das  Resultat  der  reinen  Influenz  oder  '' 
hing,  sondern  hervorgegangen  aus  einem  gemischten 
aus  der  Combination  der  Influenz  oder  Zerlegung  di 
Eleklricit&l  mit  der  Ausstralilun^;  oder  Entweichuu 
der  Beetandtheile  derselben. 

Ich  müfste  mich  sehr  irren,  wenn  nicht  die  vor 
geführten  Beobachtungen  eine  Stütze  für  diese  Ans 
ben  sollten. 

In  der  Thal,  legen  wir  die  Franklin'sche  Tt 
den  Elekirophor,  so  werden,  dieser  Ansicht  gemäfs 
iuflueucirende  Wirkung  desselben  zunächst  auf  jedi 
der  Tafel  positive  und  negative  Elektricitftt  eulwick« 
negative  der  Oberseite  können  wir  bei  dieser  Lage 
fei  in  Gestalt  eines  Funkens  entfernen.  Heben  wir  i 


m 

■m  Etektrophorc  nh,  so  haben  wir  aho  an  ihrer 
osilive  anil  n^alive,  an  ihrer  Oberseite  blofs 
tricilät 

en  Seilen  der  Tafel  Isfst  sich  jetzt  ein  positiver 
I,  ans  der  Oberseile,  weil  deren  posilive  EleK- 
Einwirknng  von  den  beiden  EIek fncitäten  der 
rletdcn  kann,  aus  der  Unterseite,  weil  deren 
tririiat  von  der  posiliven  der  Oberseite  gcbun- 

s  Besallat  dieser  Entfernung  der  positiven  Elek- 
in  beiden  Fsllen  ein  verschiedenes  sejn.  Gut- 
ie  von  der  Oberseite,  so  mufs  die  Unterseite  in 
nien  Znstand  zurückgehen,  indem  ihre  beiden 
mm  nicht  mehr  getrennt  gehalten  werden,  also 
fsen.  Entfernen  wir  dagegen  die  positive  Elek- 
ler  Unlerseile,  so  behalt  dieselbe  ihre  negative 
jnd  da  die  positive  der  Oberseile  nicht  fortge- 
'de,  mufs  also  im  letzteren  Falle  die  Tafel  ge- 

h  kam  ee  darauf  an,  diesen  Ladungsxiisland 
L,  und  wirklich  ist  mir  dasselbe  gebmgen,  indem 
en  Belege  der  Tafel  durch  einen  Metallbfigel 
verband.  Halte  ich  die  positive  EleklricilSt 
rseite  entfernt,  so  war  von  einem  Enlladungs- 
s  zu  bemerkeui  hatte  ich  sie  dagegen  von  der 
rtgenommen,  so  erschien  ein  solcher,  zwar  klein, 
ennbar.  So  weit  wSre  also  die  Theorie  voU- 
echtfertigt. 

srie  nach  hfttle  nun  aber  auch  die  Tafel  indtf- 
mfiseen;  allein  das  war  sie  nicht;  vielmehr  er- 
positiv, und  zwar  auf  beiden  Seiten,  was  ge- 
thum  war,  da  eine  drei  Viertelzoll  dicke  Wachs- 
inz  eben  so  verhielt.  Diesen  Rückstand  von 
ktricilSt  halte  ich  jedoch  fUr  keinen  Einwand 
fgestelltp  Theorie  '),  betrachte  ihn  vielmehr  ab 

GLis-EluLtrophor  Isl  begmnicli  JIl  Tarel  nacK  gUichcr  R«- 
r  b«i^a  Stilen  negativ. 


das  Resallat  einer  stillen  Entweichnng  der  xon 
Irophor  abgestofseaeu  negativen  Elekiricität  ai 
ten  der  Tafel. 

Was  mich  in  dieser  Ansicht  bestärkt,  ist 
mir  beobachlete  Thatsache,  dafs  eine  Glaspia 
getragen  von  drei  Wachskti  Reichen,  in  gering« 
lind  nnberOdrt,  entfernt  von  aUen  Spitzen,  Ül 
chcn  Elektropbar  liegen  Isfst,  nach  wenigen  f 
falls  posilive  Elekiricitfiten  auf  beiden  Seifen 
wenn  sie  eine  Dicke  von  drei  und  mehren  Li 
macht  dabei  keinen  Unterschied,  ob  die  Gla 
oder  unbelegt  ist,  wie  ich  denn  überhaupt  gli 
Stauaiolbelege,  wegen  ihrer  geringen  Dicke,  k 
auf  die  beschriebenen  Erscheinungen  haben,  s(i 
Rolle  spielen,  die  Beweglichkeit  der  Elektri 
auf  der  Oberfläche  der  Isolatoren  zu  erhöhen 

Zusammengefafsl  kommt  also  die  neue  T 
ic^  sie  so  nennen  darf,  darauf  zurück ,  dafs  s: 
fluenz  in  Distanz  den  ersten  Ad  (die  Zerlegi 
Elektriciläl  iu  jedem  Theilcheu  wenigstens  de 
als  gleich  annimmt  für  Isolatoren  imd  Leiter, 
keinen  anderen  Unterschied  zwischen  dem  Ve 
Kärperklassen  in  diesem  Prercsse  statoirl  als 
aus  der  leichten  Beweglichkeil  der  Elekiriciti 
entspringt. 

Im  Grunde  ist  diese  Ansiebt  sehr  einfach, 
einige  Wichtigkeit  für  die  richtige  Beurtheilun 
fachen  Erscheinungen  bei  den  Intluenzmaschinf 
sISndige  Theorie  bis  ^etzt  noch  nicht  gegeben 

Schliefslich  will  ich  noch  einer  nicht  u 
Motlilication  der  beschriebenen  Versuche  erv 
bestehend,  dafs  man  eine  j^e/affene  Franklin' 
Schild  des  Elekfropbors  anwendet. 

Legt  man  sie  mit  der  negativen  Seite  auf 
negativen  Ebonit -Elektroiihor,  so  sind  alle  I 
den  vorhin  beschriebenen  gleich.  Die  Ladu 
nimmt  keinen  Tbeil  daran,  und  behalt  selbst 
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Wiederholung  der  Versuche   ilirc  StSrke  fast  unver- 

ers  isl  es  dagegen,  wenD  die  Tafel  mit  der  pasilifen 
jf  den  Elektrophor  gelegl  vrird.  Verbindet  man  u^m 
;a1ive  Obeieeite  mit  der  Form  des  Instrumeute,  so 
it  man  einen  lebhaften  Funken  oder  Schlag,  je  nach- 
in  die  Verbindung  durch  einen  Drahlbtigel  oder  mit 
Q(lcn  vollzieht.  Abgehoben  giebl  die  Tafel  keinen 
:   kehrt  man   sie  aber  um,   und  legt  sie  mit  der  ne- 

Seile  auf  den  Elekirophor,  so  erhall  man  aus  ihrer 
n  Oberseilc  wiederum  einen  Funken,  Menii  Diau  die- 
lil  der  Form  verbindet.  Diese  Operation  kann  man 
cdesmaliger  Umkchruug  der  Platte  wenigstens  4  bis 
wiederholen;  immer  erhält  man  einen  Funken,  aber 

in  abnehmender  Stärke,    und   wenn  man   ntm   die 

der  Platte  untersucht,  ßndct  man  sie  auf  ein  Mini- 
^ucirt 

l)ei  bleibt,  wie  leicht  zu  erachten,  der  Elektrophor 
icht  unverändert.  Nach  jedem  Schliefsungswinkel 
ich  seine  Polarisation  umgekehrt.  Nach  dem  ei-sleu 
luf  der  Oberlläcbe  positiv,  nach  dem  zweiten  negativ, 
im  dritten  wiederum  positiv  und  so  fort, 
snbar  haben  diese  Erscheinungen  ihren  Grund  darin, 
e  enlgegengeselzten  Elektriciläten,  welche  auf  den 
rührenden  Flächen  des  Elektrophors  und  der  Platte 
iß  sind,  mit  einander  in  Verbindung  treten,  sobald 
ewandten  Flächen  beider  leitend  verbunden  werden. 

ist  auch  klar,  dafs  dabei  ein  Uebersdiufs  von  Elek- 
von  der  Tafel  auf  den  Elektrophor  Übergehen  mufs, 
Dst  die  Polarität  desselben  nur  vernichte),  nicht  am- 

werden  könnte.  Der  Erfolg  des  Versuches  wird 
von  abhängen,  wie  stark  der  Elektrophor  erregt,  und 
rk  die  Tafel  geladen  war. 


1 


ie  Breite  der  SpectrqUinien; 
on  F.  liijipich, 

I  KU  d.  technliclien  Hoclucbule  lu  Gralc 


eorie  der  Gase  und  Dämpfe  b«da>f  der 
lolecülen  nicht  nur  fortschreitende,  sou- 
ide  BetTegtm^en  xukommeD,  also  selbst 
ben  Gasen  ein  Molectil  zu  betrftchlen 
oder  als  eine  Gruppe  von  Complexen 
verschiebbaren  Atomen.  Diese  Annahme 
einstimmung  mit  der  Ersdieinung  der 
rase  und  Dämpfe.  Dean  mag  man  ein 
ehen  als  einen  Complex  einer  endlichen 
cb  gelagerter  Atome  oder  als  ein  Con- 
m  festen  elastischen  Körper,  das  fm  All- 
idrische  Begrenzung  besitzt;  immer  wird 
iingsfShiges  System  Schtvii^ungsdauern 
ndljche  Differenzen   von   einander  ab- 

'seits  an  dieser  Vorstellang  festgehalten 
s  es  andererseits  Ao^abe  seyn,  aus  ihr 
erSnderuugen  der  Speeira  zu  erkisren, 
nten  Versuche  Ton  Plücker  und  Hit- 
SXVllI)  und  die  sich  hierm  scbliefsen- 
(Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV  u.  CXXXVllj 
ind.  Sie  beziehen  sidi  sowohl  auf  Ver- 
enspectrum  durch  Verbreiterung,  Ver- 
Streifen  nnd  Rin^uhontmen  neuer  Strei- 
t  Auftreten  continuirlicher  Partien  und 
MDperatur  des  Gases  abzuhSngen. 
fflg  seyn  anzugeboi,  welche  von  jAXea 
i  d«tt  ponderableu  Atomen,  welche  etwa 
ilzoschreibeo  My^a  und  in  wie  ferne 
1.  cxxxix.  30 
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vielleicht  auch  die  der  Elektricität  eigenthümliche  Bewegung 
hiebei  intervenirt.  Für  einige  dieser  Veränderungen  glaube 
ich  aber,  kann  die  dynamische  Theorie  der  Gase  in  ihrer 
jetzigen  Form  ganz  ungezwungen  zu  einer  Erklärung  be- 
nuzt werden,  namentlich  für  die  Verbreiterung  der  Spectral- 
ilnieu,  und  es  dürfte  sowohl  für  die  Gastheorie  als  auch  für 
die  Spectralanalyse  nicht  ohne  Werth  sejn,  die  Consequen- 
zen  dieser  Erklärungsweise  etwas  näher  zu  betrachten. 

Es  scheint  zwar  diese  Verbreiterung  von  sehr  unterge- 
ordneter Bedeutung,  eine  kleine  Ueberlegung  lehrt  aber, 
dafs  dem  nicht  so  sej,  indem  sie  ohne  ein  genaues  Einge- 
hen in  die  Constitution  der  Gase  schwer  begreiflich  sejrn 
würde. 

Ein  Spectralstreifen,   dessen  Breite   gröfser  ist   als  die 
Breite  des  Spaltenbildes,  jstellt  eigentlich  ein  continuirliches 
Spectrum  von  sehr  geringer  Ausdehnung  vor,  weist  also  auf 
eine  Aufeinanderfolge  von  Wellenlängen  und  Schwingunga- 
dauern  hin,  die  entweder  continuirlich,  oder  bei  welcher  die 
Differenz  zweier  aufeinander  folgenden  Wellenlängen  un- 
merkbar ist,  also  wenigstens  eine  ungemein  grofse  Zahl  ver- 
schiedener Schwingungsweisen  erfordert.   Denkt  man  nun  ein 
Molecül  als  Complex  einer  endlichen  Anzahl  von  Atomen, 
so  mufs  man  auch  zugeben,  dafs  ein  solches  System  nur 
eine  endliche  Anzahl  verschiedener  Seh wingungs weisen  be- 
sitzen werde,  also  auch  nur  einige  der  möglichen  Schwin- 
gungsdauern ungemein  nahe  gleich  werden  können.    Denkt 
man  sich  aber  ein  Molecül  als  einen  elastischen  Körper  von 
verschwindend  kleinen  Dimensionen,  so  ist  wieder  zu  beach- 
ten, dafs  das  GeseU,  nach  welchem  die  verschiedenen  mög» 
liehen  Schwingungsdauern  mit  der  Körperform  zusammen- 
hängen, nur  von  der  geometrischen  Gestalt  dieses  Körpers 
und  der  Lage  der  Elastipitätsaxen  abhängig  ist,  nicht  aber 
von  der  Gröfse  seiner  Dimensionen.  Wie  daher  bei  einem 
Körper   von   endlichen  Dimensionen   die  Differenz  zweier 
möglicher  Schwingungsdauern  eine  grofse  Anzahl  von  Schwin- 
gungen beträgt  und  nur  einzelne  derselben  ungemein  nahe 
rücken,  so  müfste  dieses  auch  für  ein  Molecül  zutreffen  and 
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dlaber  die  Etttferantig  der  Spaltenbilder ,  die  deü  Einzeln- 
scbwin'güngen  entsprechen  und  von  obiger  Differenz  abhängt, 
im  Allgemeinen  eine  endliche  sejn.  *  Hieirans  geht  also  her- 
vor, da&,  sobald  man  die  Molecfile  eines  Gases  als  voUkom- 
men  gleiohanrtig  gebaut  ansieht,  die  Terbreiterung  der  Spec> 
tralstreifen  aus  möglichen  ifngemein  irenig  differenteh  Schwin- 
gangsweisen  der  Molecüle  nicht  erklärt  werdeü  kan^. 

Es  bliebe  daher  nur  Übrig,  diese  wenig  differenten  Schvirin- 
gungsweisen  zu  erklären  aus  einem  ebenso  wenig  differenten 
Bau  der  Molecüle  eines  und  desselben  Gases.  Abgesehen 
jedoch  von  der  Schwierigkeit,  die  es  haben  würde,  dieselben 
Atome  einmal  in  einer  bestimmten,  dann  wieder  in  einer 
äufserst  wenig  verschiedenen  Gleichgewichtslage  anzunehmen, 
wtirde  aus  einer  solchen  Annähme  die  thatsächlich  eintre- 
tende Verbreiterung  der  Spectralstreifen  mit  steigender  Tem- 
peratur nicht  einzusehen  seyn.  ^I_ 

Ich  glaube  daher  in  der  nun  folgenden  Betrachtung  die 
Voraussetzung  festhalten  tu  müssen:  dafs  mit  Rücksicht  auf 
die'NothTvendigkeit  eiü  Moleciil  eines  Gases  als  ein  schwin- 
gungsföhiges  System  aufzufassen,  das  Spectrum  eines  ideellen 
Gases,  in  Welchem  die  Molecüle  vollkommen  freie  elastische 
Systeme  seyn  werden,  nur  bestehen  könnte  aus  einer  Anzahl 
verschiedenfarbiger  Streifen  absolut  homogenen  Lichtes^ 
sobald  nur  auf  die  Schwingungsbewegungen  der  Molecüle 
altein  'Rücksicht  genommen  wird. 

Die  Molecüle  eines  Gases  haben  nach  der  Krönig- 
Ciatisius'scheti  Theorie  fortschreitende  Bewegungen  mit 
sehr  bedeutenden  Geschwindigkeiten  und  dieser  Umstand, 
in  Verbindung  mit  dem  bekanntan  Einflüsse  der  Bewegung 
eines  leuchtenden  Punktes  auf  die  Brechbarkeit  der  ausge- 
sendeten Strahlen,  ermöglicht  eine  Erklärung  der  Verbrei- 
terung der  Spectralstreifen  und  zeigt  die  Abhängigkeit  der 
Streifenbreite  von  der  Temperatur  und  der  Dichte  (bezogen 
auf  atm.  Luft)  des  glühenden  Gases, 
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Es  86}r  A^  eine  der  müigUchen  WeUenltageii  der  tomi 
nihftod  guckten  Gasmaleeül  aus^esendet^i  Licktstralikii, 
so  ist»  wenn  dieses  Molecül  sich  mit  der  Geschwindigkeit  t> 
na^  einer  Richtang  bewegt,  die  nit  der  Axe  der  GaUima- 
torijuse,  TOin  Spalt  gegen  die  Linse  als  positiv  angenommeii» 
dcud  Winkel  6  einacfaUelat,  beiügUch  der  Breehwig  die 
Wellenjiänge 

A  =  A,(l-ü^) 

in  Rechnung  zu  bringen »  wenn  c  die  Lichtgeschwindigkeit 
bedeutet.  Ferner  sej  S  die  Breite  des  Spaltenbildes  und  « 
eine  von  A,  abhängige  Gröfse,  welche  für  das  gegebene 
Spectroskop  angiebt,  um  welche  Distanz  sieb  der  Mittel- 
punkt  des  Spaltenbildes  verschiebt,  wenn  A^  i^  eine  Eiidieil 
(z.  S;.  eilige  EUnheit  der  sechsten  Deciinaktelle)  abnimmt^ 

Wären  die  Gasmolecüle  in  R,uhe  oder  bewegten  sie  sic)i 
normal  zur  CoUimatoraxe,  so  entstünde  ein  einziges  Spalten- 
bild von  der  Breite  3,  dessen  Alittelpiinkt  0^  heiCsen  nv^ 
entsprechend  der  Wellenlänge  l^  Der  WeUenläpgi^  ^  wipsd 
dann  ein  anderes  Spaltenbild  voi^  derselben  Breite  e^tq^rer 
cheo^  dessen  Miltelpunkt  0  von  0^  entfernt  i/9t  mn 

^=:a(X^  —  X)  =  ^f>  cos  e. 

Der  gröfste  Werth  von  |  wird  dem  gröfsten  Wcarth^  v<0]| 
V  cos  d  entsprechen,  also  von  einem  Molec&le  beirühreii, 
welches  sich  in  der  Collimatoraxe  mit  der  gröfsten  Ge- 
schwindigkeit bewegt.  Hieraus  kann  aber  noch  nicht  aof 
die  ißre^te  (^s  Spectralatreifeus  geschlossen  werd/en^^  denn 
um  diese  sichtbare  Breite  zu  finden,  wivd  ]^an  npthwepdig 
die  Heil^keitsvertheilung  untersuchen  müssen»  die  apis  der 
Uebereinanderlagerung  def*  einzelnen  Spalti^nbild^r  an  einer 
Stelle  des  Streifejq«  resultirt.  Hiebei  sollem  in  dem  Gajie 
nur  j[ene  fortschreitenden  Bew^ungen  angenommen  werden» 
di^  in  der  djoamischen  Theorie  4^r  Ga^e  i^^  Erklärung 
der  Dri^ck-  und  Wärme-Erscheinungen,  dieiien,. 

In  dem  Gasraume,  dc^  fi^ine  S^ahlei^  durc)i  dei^  Spalt 
sendet,  s^en  iVMolecüle  enthalten   und  n  sej  die  Anzahl 


)  cos  6  eioen  beetimniteD  Werlh  hat 
0,  der  Gastheorie  ztikommenden  Be- 
th  diese  Zahl  ebenso  grob  isl,  als 
hen  die  gleiche  mittlere  Geschwin- 
ind  also  nur  0  ab  verftnderlidi  b»- 

»IJVsintfd«. 

r  erlaubt  fleyn,  {Ur  jedes  Theilchen 
n  Intensität  die  gleiche  mittlere  In- 
ter  welcher  gleich  diejenige  verstan- 
relcher  ein  Punkt  des  Spaltenbildes 
elcher  Pnnkt  auf  der  durch  0,  als 
im  Spalt  geehrten  x  Aze  angenom- 
Inloiait&t  der  Punkte  eines  Spaltea- 
Xnge  K  entq>ricbt,  ist  dann  in  und 
gesetzt 
eines  Punktes  in  der  Entfernung  x 
lebst  nur  die  IntensitSlen  berechnet 
ibildem  fßr  A  •<  A,  entsprechen.  Die 
«chenden  Intensitäten  sind  die  Spie- 
»ezUglich  der  dnrch  0,  parallel  zum 
irner  sind  bei  der  Berechnung  xvrei 
raue  zu  iiDieracneiaeu,  )e  nachdem  die  finfsersten  Spalten- 
bilder, die  6^0  entsprechen,  sich  nicht  oder  Iheiltoeite 
decken- 

Für  0^0  wird  1,,  indtm  man  statt  c  die  mittlere  cod- 
staate  G^chwindigkeit  m  setxt,  übergehen  in 

Es  sejr  zuerst  |,  >  -^,  die  Suberslen  Spaltenbilder  sollen 
also  nicht  tbeilweise  fibereinanderfoUen,  dann  giebt  die  fol- 
gende Zusammenstellung  die  IntensiHten  in  den  eiozelDen 
Punkten; 


±«<{,_|,  j", 

[  ">{■■  ^- 

Macht  man  hierin 

^  =  a-^  cos  ö  ^  ^ 

^n  =  ^Jv/"8iDfid(9  = 
to  erhält  maa  die  folgenden  Werthe: 

1')  L;.  -K-f  2')  /7 


Bilder  man,  io  den  eotsprech  enden  Th< 
rührenden  lulenBitXlen  hinzufügend,  die 


e  Summe  nnd 
e  Gleichung: 

2' 
TertheiluDg: 

Spectralstreifei 
S|,  —  S  mit  con 
txen  sich  zu  be 
I,  in  welchen  d 
nimmt,  nSmIidi 

-7> 
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troi  der  Funktion  n  kann  für  das  Minimum  der  Ab- 
g  und  unter  Zugi undelegiiDg  der  Caucby'scfaen 
iionsformel,  wie  fotgt ,  gefiindeil  werden.  Aug  dftB 
eaen  'WinkelableohungeD  fSr  drei  WellenlSngen  ist 
ler  möglich  ein  dem  gegebenen  Prismen-Syptem  Squi- 
B  Prisma  mit  dem  brechenden  Winkel  e  und  den 
tiODsconstanten  in,  n  ancugeben.  Aus  bekannl«n  Tor- 
;rsieht  man  dann  leicht,  äaie  a  prpportiou«!  9«;n 
dem  Auadnicke; 


1 


,-v.-(»-4y. 


Jlich  kann  die  fiir  ß  gefundene  Formel  zweckmBfsig 
eine  andere  ersetzt  werden,  indem  taam  die  Differenz 
elkmlUa^en  «ucbl,  nel^e  den  äiifEWeten  Sfialteabil- 
Dt^recben,  d.h.  für  t,  schreibt: 


ese  Weise  wird  aus  3)  erhalten: 

|Be  letzte  Gleichung  ppricbt  folgendes  Gesetz  aus: 
I  Verkältnifs  der  Differenz  der  Welfenlängfti,  die  iiftf 
■H    deg    Speetralstreifens    entipreqhen,   zur   tntM^cn 
länge  dieses  Streifens  ist, 

einem  und  demselben  Gase  eonatant  für  alle  Spec- 
li/en  and 

tertokiedtnen  ßaatn  4er  QvMiralwtirsaf  mm  dar  mh^ 

Temperatur  diveet,  dar  Quair^natitl  a»»  Hif  Bbchie' 
er  kehrt  proportional, 
:  Breite  der  Streifen,  wie  sie  dem  Auge  im  Spectro- 

eraeheinl,    wird   nil   der   Breobbarkeil   der  Sirahlsn 
)en  und  zwar  etwas  rascher  als  77. 


r 
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Die  Gritlse  Jk  wird  in  allen  FsUen  s«br  1 
findet  niBD  für  WaasenloS  enlgprechcod  dem  Str 
die  folgenden  Zahlen  in  Milliontel  eines  Millimete 
darüber  geseteten  Temperaturen: 

0'  100*  2500' 

Jk  =  0,006,  J  A  =  0,012,  Jl  =  0,0 
Fär ^iiersLcff  werden  diebe  Werthe  4nial  kleiner 
geringer  bei  dichteren  Gasen.  Uebrigens  ist  fo 
Stoff  der  Werlb  von  ^l  bei  2500«  noch  immer  n 
gröfBer  als  der  von  Zollner  mittelst  seiuet  F 
spectrosk(^>e8  eriielte  wKbrscfaeiuliGhe  Fehler  aus 
sungen. 

a 

Ich  will  noch  der  Erscfaelmmg  bei  Umfcehi 
Gasspeetruma  mit  einigen  Worten  erwKhnen.  1 
T(Hi  mehreren  Seiten  bervorgefaobai  wnrde,  hani 
oben  benatzlen  medianiscbni  Anschauung,  die  i 
in  einem  Gase  kaum  anders  erklärt  werden  als 
Annahm«,  dafo  die  Gasmolecüle  von  jenen  sie 
Wellen  zum  Mitschwingen  angeregt  werden,  di 
der  möglieben  Sehwingungsdaner  des  AlOmcomple 
Schfrii^ungsdauer  httitiea.  Hiedurdi  geht  ein 
lebendigen  Hraft  der  Lidifbewegang  verloren, 
gleichxeilig  wegen  der  grofsen  Masse  der  ponderal 
in  dem  Gfsc  eine  merkbare  Temperaturcrböliunj 
könnte. 

Hat  nun  das  Molectil  gegen  den  an(  ommende 
zug  eine  Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit  o,  d 
tung  mit  der  von  der  Lichtquelle  aus  gezogenen 
zur  Wellenebene  den  Winkel  6  einschliefet,  so  f 
Impulse,  welche  der  Wellenlänge  /  entsprechen 
solchen  Frequenz  das  Molectil  treffen,  als  ob  di 
und  das  ankommende  Licht  die  Wellenlänge 


bfttte.     Diese   muh  aber  X,  scjn, 
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schningen  soll,  woraus  dann  folgt,  dafe  diejenigon  Licht- 
strahlen absorbirt  werden  können,  denen  die  Wellenlänge 

zukommt.  Es  dürfte  nicht  ohne  Interesse  sejn  hieraus  zu 
bemerken,  wie  die  Folgerung  aus  dem  Kirchhoff 'sehen 
Satze  über  das  Verhältnifs  zwischen  Absorption  und  Emis- 
sion,  nämlich,  dafs  bei  derselben  Temperatur  ein  Gas  genau 
diejenigen  Strahlen  absorbire,  die  es  aussendet,  auch  mit 
Rücksicht  auf  die  Aenderang  der  Wellenlänge  des  ausge- 
sendeten Lichtes  durch  die  Bewegung  der  Molecüle,  ihre 
▼olle  Gültigkeit  behält. 

Nach  diesen  Bemerkungen  bildet  man  sich  leicht  eine 
Vorstellung  über  das  Aussehen  der  dunkeln  Streifen  bei 
Umkehrung  eines  Gasspectrums,  indem  man  sieht,  dafs  die 
Vertheilung  der  Dunkelheit  eines  Streifens  und  seine  Brate 
genau  dieselben  Gesetze  befolgen,  wie  sie  oben  fOr  die  hel- 
len Streifen  abgeleitet  wurden« 

Würde  die  Absorption  des  continuirlichen  Spectrums 
eine  vollständige  sejn,  so  blieben  an  den  dunkeln  Streifen 
nur  die  unter  a)  und  b)  Art.  2  angegebenen  Intensitäten 
übrig.  Bei  einem  continuirlichen  Spectrum  von  mtttlerM* 
Intensität  würde  dann  die  Dunkelheit  beurtheilt  werden 
nach  dem  Verhältnisse  der  den  Streifen  zukommenden  In< 
tensitäten,  zu  denen  der  anliegenden  Partien  des  continuir- 
lichen Spectrums.  Letztere  sind  aber,  wenn  mit  /  die  In- 
tensität für  ^  sBs  a  as  1  bezeichnet  wird: 

a 

daher  werden  die.  Verhältnisse,  wenn: 

^'  ^  2 '       /  «y  "*"  V*      a  r 

Im  ersten  Falle  ist  der  Grad  der  Dunkelheit  unabhängig 
von  ~,  und  nimmt,  wie  man  aus  dem  Werthe  für  u  er- 

0 

reicht,  in  demselben  Verhältnis  zu,  als  ß  oder  —  zunimmt. 


2'         */A,ti' 


egen  ist  der  Grad  der 
Q  a  und  S.  Da  das  zv 
an  das  Zunehmen  der 

ifanlichN'  Verhsllnisse  ii 
>n  Spectralsireifen  auf 
en  zu  können.  Untei 
werden  die  VerhXltniei 
m  an  der  Slelle  des  fai 
liegenden  Partien,  wem 


I 


"  *  i  i,/i  ' 


"•^.1  +  ^7^- 
cke  a  nicht  vorkommt 
atsrerhältnisse  durch  \ 
gesteigert  werden  köi 
1er  Streifen  bei  gröfeer 
I  zurückzuführen,  eretl 
itreifeuB,  dann  auf  dei 
ilsuntersdiiede  bei  ger 
imt  als  bei  sehr  grofst 
liehe  Nichtcontinuiiat  d 
Ib  sehr  kleiner  Partien 
Tser  Disp^siOD  schnelle! 
nel,  der  ein  contiauirti 
ler  zweite  Aosdruck  hi 
'  auch  mit  a  zunehmen 
tungen  bleiben  im  W 
■h  vorligende  Theorie  di 
1  gewib  ein  solcher  Sti 
iidite  bestehtj 
ption  ist  natürlich  noc 
ecüle,  welche  ein  Lieh 
on  der  Dichtigkeit  und 
I.  Nach  der  hier  geg 
h  nur  die  Dunkelheit  d< 
t  werden,  die  in  obiga 
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it,  ^Breite  des  Str«t£«u  ktiDDt«  kein«  Aeo- 

D. 

iillat  iit  TieUeicfat  im  WjderBprtMfae  nit  tmt- 
Igen  über  Absorptiou.  D^n  midk  eUgen 
deB  Aiisdnickes  »veratlrkle  AbsoiftioD*  Vrill 
dafs  man  der  Dichtigkeit  und  (ter  Dic^e  itf 
Gaeschiclit  auch  eine  VenoelHnuig  der  Str^ 
«breiben  geneigt  aey. 

tr  aber,  bei  ideellen  Gasra  wcDigrten«,  keioas 
■riiod  biefiir  denken.  Wollte  nan  etwa  bm| 
3  Vorgang  hinweise»,  wie  er  bei  tönenden 
lebtet  wird,  wonach  diese  auch  durch  Töne, 
Ion  abweichen,  vvenn  auch  mit  geringerer  In- 
itBnhwingen  versetzt  werdru  können  und  diese 
»tXt  bei  gebOrign  Didte  der  Srhicht  merkbar 
;;  so  ist  einxuwenden,  daCs  dieser  Umstaail 
tommenen  EifüUnng  der  Grto]d>ediBgubgeB 
(Orpem  s«nMi  Grund  -hat ,  daher  bei  einen 
ganz  entfällt. 

itemng  der  danhtln  wie  der  AellM  Stoeifm 
ihl    in   denselben  Umetfinden   seine«  Grand 

4. 
in  ertialtenen  Resultaten  einig«  Bemtfkosgen 
1  nahe  liegoide  Folgerungen  sieben, 
lehen  von  der  Mefsbaiiieit  der  Streifeabreite 
-e  btofse  Vergieicliung  einige  Ai^cklüsee  ge- 
rn sich  in  einem  Gaaspeotrum  nahetiegenM 
differenter  Breite,  so  wtlrde  Aeses  maS  ma 
Terscfaieden  dichten  Gasen  oder  auf  vendiie- 
rhe  Zustand«  desselben  Gasas  hinweiB«*»  In 
lg  schünen  mir  im  SatMrstof^ctnwn  einer 
a  Bohre  (ich  kenn«  •»  leider  aus  Mtngel  an 
r  sehr  unrollkommen]  einige  feiM  Linien  in 
liclitere  Ozon  hinzuweisen,  dessen  Gegenwart 
elektrischen  Entladungen  wohl  m  erwarten 
das  Auftreten  neuer  Linien  durch  intcasrw 


1 


4Tr 

D  deraelben  Molecfile  oder  durch 
erVUreo    sej,    liefse  sich   ebenfolls 
Bite  dieser  Linien  eDtscheiden. 
erlaubt    die  Breite    di-s  Streifens 

Temperatur.  Besonders  an  Him- 
uderen  Mitt«!  felilen,  mQfste  eine 
it^esse  seyu.     Es  sind   auch  Ver- 

an  den  Wasserstoffllnien,  an  denen 
te  we^en  am  ersten  aufiallen  mufs- 

und  zwar  von  Lockrer  bei  (Bß), 
ler  vierten  Wasserstofflinie  (A)  im 
nzeu,  von  Huggins  eine  sehr  be- 
roB  (H^)  im  Sirins-Spectram  u.  s.  f. 
Bud  scklieben  iwar  aus  ihren  Ver- 
reiterungen  »nr  dem  höheren  Druck 

seyvn,  es  scheint  mir  jedoch  nicht 

0  \enudten  das  Gas  bei  höherem 
Mdeuiend  höhere  Temperatur  wXh- 
t  hat. 

Lockjer  sind  auch  Verbreilerun- 
inien  im  Spectnim  des  Kernes  der 
»boehtM  worden,  die  demnach  auf 
dfr  den  Kern  bildenden  Gase  und 
a  im  Vergleiche  zu  dem  Theil  der 
ekhem  die  Fraunhofer'schen  Li- 
t  nidil  dieser  Umstand  einen  An- 
ie  La^  des  Sonnenflecken-Kemes 
käre? 
StretfMibreiten  würden  über  Tem- 

1  nur  relative  Beziehungen  zu  Tage 
e  möglich  aDS  ihnra  wenigstens  an- 
r  Gröfseo  abzuleiten,  ßiese  bitUaa 
i  die  Genauigkät  mit  anderen  Tem- 
lesstingen  verglichen  werden  kaoQ, 
sn,  wo  and«r&  experineBteMe  Me- 
nagen oder  die  Objecte  nic&t  zu- 
n-Teaperaturen  der  <G«se  in  Gelfs- 
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ler'schen  Röhreu,  die  Tnnperaturen  der  Ga 
bekannter  Stoffe  iu  der  Sonnen-  und  Stern-/ 
Dampfdichten  maocher  schwer  iliichtiger  K 
beBonderB  bei  niebt  zu  grofsen  Oicfaten  der 
(rase,  eine  beiläufige  Werthermittelu&g  erb 
wären  Messungen  an  den  Streifen  eiaes  und 
ses,  z.  B.  an  den  Wasserstofflinien  geeignet 
menlellen  NacbweJB  für  die  Richtigkeit  de 
Gas-Theorie  zu  liefern,  selbst  wenn  man  sie 
Tempei-atur  beschränkte,  da  bei  eiber  andei 
genommenen  Ursache  für  die  Verbreiteriio 
iiaum  das  oben  ge&ndene  Gesetz  ebenfalls  zi 
Entscheidender,  aber  auch  wegen  der  Tem 
schwieriger,  wäre  freilich  der  Vergleich  dei 
und  desselben  Streifens  bei  verschiedenen  1 

Bei  den  vorhandenen  Speclroskopen  von 
siongfähigkeit  dtirfteo  aber  derartige  angenäht 
namentlich  wenn  man  das  Beobacfatnngsfem 
von  Zöllner  an  Beinern  Reversionsspectrosk 
crgf^lzl  und  so  das  Princip  der  doppelten 
nicht  in  das  Bereirh  der  Unmöglichkeit  gehl 

Uebrigens  möge  nicht  vergessen  werden, 
tenen  Resultate  strenge  ntir  für  ideelle  Gase 
aber,  namentlich  bei  zunehmendem  Druck 
unterworfen  wird,  oder  bei  Dämpfen,  eine  A 
diesem  ideellen  Zustande  vorhanden  ist,  d.  h. 
länge,  während  weldier  ein  Molecül  in  der  ^ 
eines  anderen  verweilt,  nicht  mehr  verscbwi 
gegen  die  mittlere  Weglänge;  werden  nt 
Veränderungen  im  Spectrum  diesen  UmstaD' 
diesem  Falle  wäre  zu  erwägen,  dals  die  Seh' 
eines  Atomcomplexes  durch  die  gegenseitig 
zweier  Molecüle  während  eines  nicht  mehr 
kleinen  WeglheileB  geändert  werden,  und  zu 
lieh  die  gröberen  Aenderungeu  auf  einer  ! 
strecke  als  die  kleineren.  Eb  werden  also 
gungsdauem  auftreten,  deren  latenutät  im  S 
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,  }t  gröber  ihre  Abweichung  von 
les  Gasmolecüls  im  ideellen  Zu- 
d  ein  Spectralstreifen  Dach  bei<ieii 
les  Aussehen  erhallen  und  der  be- 
hmendem  Druck  um  so  mehr  sich 
leobachtete  Gas  in  seinem  Verhal- 
-Lussac'schen  Gesetze  abweicht, 
ehr  wohl  mil  den  WüIIner'schen 
das  Verwaschenwerden  bei  Saner- 
viel  niedri(;ereu  Brackkraneu  ein- 
Wie  das  schliefsliche  Auftreten 
rums  erklärt  werden  kann,  wage 
jsprechen. 


ilnscht,  die  hier  dargelegte  Theorie 
tersuchung  umerziehen  zu  können, 
lancbe  Bemerkungen  weggefallen. 
Da  es  mir  leider  wegen  Mangel 
Dnnt  ist,  diese  Arbeit  zu  unlemeh- 
iquenzen  aus  obiger  Theorie  doch 
,  um  sie  einer  Würdigung  werth 
sie  der  Aufmerksamkeit  der  mit 
n  Terschenen  Phjsikern  empfehlen, 
lukten,  in  denen  mir  der  Augen- 
il   eine    Berichligung    erfahren    zu 

t. 


VII.     Ueber  die  JfodißcaÜonen  de$  SekteefeL- 

aäure  -  •^Hydride»; 

von  Carl  SrkultxSellack. 


ieUach  sich  vridersprecheDden  Slleren  Angaben  Ober 

enschaflen  des  Schwefelsäure -Anhydrides  hat  Marig- 
isamm  enges  teilt  und  berichtigt*).  Derselbe  fand  das 
len  des  Schwefelsiore  -  Anh jdrides  in  der  Thal  ntchl 
iderlich,  lind  nahm  deshalb  zwei  Moditicatioacn  des- 

an.  Diese  nerden  charakferisirl:  l)  Das  Bfissige 
felsäure- Anhydrid  siedet  bei  46"  und  erstarrt  bei   0* 

zn  einer  Masse,  welche  gleich  nach  dem  Erstarren 
'  zum  grdfsten  Tlieil  schmilzt.  2)  Das  Anhydrid  ist 
Ingerem  Aiifl>ewahren  nicht  mehr  schmelzbar,  verfluch- 
h  erst  bei   100"  und  verdichtet  sich  zu  flliss^em  An- 

L.  Baff*)  hat  später  fUr  SdiwefelsSnre-Anhydrid  an- 
a:  Siedepunkt  46"  bis  47",  Erslarrungspankt  SSS 
zpitnkt  im  zu^eschmolzenen  Rohr  iV,^,  unter  ge- 
cbem  Luftdruck  bedentend  hfiher;  letztere  Angabe  ist 
rscheinlich,  da  in  dem  zugeschmolzenen  Bohr  durch 
mpfopanuuDg  bei  29'',5  nur  eine  geringe  Druckvei^ 
lg  stattfindet. 

iwefelsllure  Anhydrid,  aus  rauchender  Schwefelsäure 
len  und  durcli  Destillation  über  eine  Schicht  von 
lorsSure  -  Anhydrid  im  zogescbmolzenen  GlasgefSft  völ- 
einigt,  zeigt  folgende  Eigenschaften, 
hit  man  das  flüssige  Anhydrid  ab,  so  wird  ein  cli^e- 
s  Thermometer  bei  16'  stationär  und  die  Flüssigkeit 
t  in  langen  durchsichtigen  Prismen;  zuweilen  läfet  sich 
Ifisigkeit  bis  nahe  0°  abktlhlen  aod  erstarrt  dann  beim 
sin  plötzlich,  indem  das  Thermometer  auf  16"  steigt. 
irchsichtigen  Prismen  schmelzen  bei  derselben  Tem- 
I.  cMm.  [3]  XXXIX,  198. 

>.  Chem.  Phirm.  SuppL  IV,  151. 
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peratur,  und  man  erhalt  hSufig  wieder  eine 
Fltissigkflil.  Zuweileu  aber  bleiben  in  der  g 
Masse  weifse  Flocken  zurück,  welche  sich  zu 
feiuen  weifsen  Nadeln  vergrOfsern,  und  nach 
ist  die  ganze  FlÜBsigkeit  in  eine  verfilzte  weiO 
.  wandelt;  das  Thermometer  ist  während  dies« 
nickt  tialioitär.  Dieselbe  Umwandlung  geschic 
ger  Zeit  stets,  wenn  man  das  flüssige  Anhyd 
ppraturen  nnfer  25"  aufbewahrt;  bei  Tempc 
27"  ^rbt  das  flüssige  Anhydrid  unverändert,  i 
Theil  desselben  sich  bei  niedrigerer  Temperat 
delt  hatte,  eo  schreitet  die  Umwandlung  bei  d 
ratiir  nicht  weiter  fort. 

Erwärmt  man  die  feste  Masse,  in  eine  Gla 
schmolzen,  von  allen  Seilen  gleichmäfsig,  so  bl 
bei  50"  anveräadert  fest,  bei  höheren  Temp« 
sie  allmählig  flüssig,  um  so  schneller,  je  höhei 
ratur  ist,  aber  selbst  wenn  ein  eingeschlossenes 
80"  zeigt,  ist  fortgeselzles  Erhitzen  nOtbig.  Di 
den  des  festen  Anhjdrides  ist  also  keine  St 
gewöhnlichen  Sinne,  so  wenig  wie  die  Bildu: 
weÜBen  Anhydrides  aus  dem  flüssigen  ein  Ers 
wohnlichen  Sinne,  vielmehr  eine  moleculare 
anderer  Art,  welche  innerhalb  gewieser  Temp 
vor  sich  geht.  Die  aus  dem  festen  Anhjdrid  e 
sigkeit  zeigt  die  Eigenschaften,  welche  oben  f(l 
Anbydnd  angegeben  sind. 

Das  flüssige  Schwefelsäure-Anhydrid  erfährt 
eine  aufserordentlich  starke  Ausdehnung;  wenn 
Schwefelsäure-Anhydrid  in  einer  cylindriscben  I 
auf  100"  erwärmt,  so  sieht  man  die  FlQeaigl 
mehr  als  ^  sich  vergröfsem.  Durch  Beobachti 
mit  dem  Anhydrid  gefüllten  Dilalcmeler  fand 
lumen  zwischen  25"  und  45"  von  1  auf  1,05 
daraus  berechnet  sich  der  mittlere  scheinbare 
coefficient  für  1"  zu  0,0027.  Ein  wenig  klei 
PoUeDdoHTi  Aoual.  Bd.  CXXXIX. 


den  von  Buff)  angegebenes  BestimDungen  sbge- 
den.  Das  Scbwefelsäure-Anhydrid  ha(  also  von  al- 
inten  Flüssigkeileu,  anlerhalb  der  Siedetemperatur, 
sten  AiiBdebniiu^scoefGcieuleD ,  welcher  mehr  aU 
tel  von  dem  der  Gate  beträgt.  Nur  bei  Tempera 
it  oberhalb  ihres  Siedepankles  leigt  flilssige  Koh- 
und  andere  FlUeeigkeiteu  ein^n  so  grofsen  Aus- 
coeflicienlen. 

lüBsi^e  Schwefelsäure-Anhydrid  siedet  unter  760" 
lerdruck  bei  46*;  bei  20"  betragt  sein  Dampfdruck 
}"•-  Quecksilber.  Das  vollstäidig  in  den  festen 
imgevranHelle  Anhj<lrid  zeigt,  in  das  Vacuum  ge- 
eioe  wahrnehmbare  Dampfspaonung,  es  bildet  in- 
br  allmählig  Dampf.  Zerbricht  man  ein  mit  dem 
hydrid  gefüllles  Kügelchen  m  einem  luflUercD  zu- 
;enen  GlasgefXfs,  so  findet  man  bei  20"  na«  b  8  Ta- 

Damp&pannuDg  von  30  bir  40*"*  Quecksilber, 
iter  Temperatur  ist  die  Dampfbildung  reicblicberi 
n  diesen  Dampf  abVüblt,  so  erhalt  man  das  Qiissige 
.  Wenn  man  deshalb  festes  Anhydrid,  weldies  in 
ihr  eingeschlossen  isl,  erwärmt,  wahrend  ein  Tbeil 
ses  kalt  bleibt,  so  verdichten  sich  an  diesen  Stel- 
;ebildelen   Dampfe   zu   einer  Flüssigkeit   und  man 

diese  Weise  sdion  bei  30"  eine  scheinbare  Schmel 
feslen  Anbjdrides  beobachten, 
man  gröfsere  Mengen  des  festen  Auhydrides  in  den 
stand  übersehen,  so  zei^^en  dieselben  noch  nacb 
Aufbewalircn,  im  Vacuum  so^cich  eine  betrftcht- 
ip&panniing;  man  kann  daraus  sddieCscn,  dals  die 
eng  in  den  festen  Zustand  erst  nach  langer  Zeil 

isl. 

»ampf  sowohl  des  flOssigen  als  des  fesige'wordeneu 
es  zeigt  die  normale  Dichte;  dieselbe  wurde  2,74 
gefunden  (berechnet  S  O,  2,16).  Um  die  Dampf 
;  fsslen  Anbydrides  zu  bestimmen,  wurde  in  ein« 
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luftleeren  Glaskugel,  an  welche  ein  meterlanges,  4"""  weites 
Glasrobr  angeschmolzen  war,  ein  Ktigelchen  der  Snbsfanz 
zerbrochen;  wenn  sich  nach  längerer  Zeit  Dampf  gebildet 
hafte,  wurde  die  Spannung  desselben  nach  Oeffnung  des 
Rohres  unter  Quecksilber  gemessen,  das  Rohr  nahe,  der  Ku- 
gel abgeschnitten  und'  die  Menge  des  Dampfes  in  der  Kugel 
durch  Zersetzen  mit  Wasser  und  Fällung  als  schwefelsaures 
Barynm  bestimmt. 

Man  kann  hiernach  zwei  Zustände  des  Schwefelsäure- 
Anhvdrides  charakterisiren: 

1)  a-Schwe feisäure- Anhydrid,  erstarrt  bei  -f-16^  in  langen 
farblosen  Prismen,  welche  bei  derselben  Temperatur  schmel- 
zen, siedet  bei  46^^. 

2)  ß'  Schwefelsäure' Anhydrid,  entsteht  bei  Temperaturen 
unter  25"  aus  dem  ersten,  bildet  atifsernrdentlich  feine  weifse 
Nadeln;  es  bildet  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehr 
allmählig  Dämpfe,  welche  die  Beschaffenheit  des  Dampfes 
der  ersten  Modification  haben;  es  wird  bei  Temperaturen 
über  50"  allmählig  flüssig  und  wieder  in  die  erste  Modul- 
cation  übergeführt. 

Auch  die  Löslichkeitsverhältnisse  beider  Modificationen 
sind  sehr  verschieden.  Flüssiges  Schwefelsäure-Anhydrid  ist 
mit  Schwefelsäurehjdrat  in  jedem  Verhältnifs  mischbar. 
Enthält  die  Mischung  auf  10  Th.  Anhydrid  i  bis  2  Th.  Säure, 
so  scheidet  sich  daraus  allmählig  .^-Anhydrid  aus;  enthält 
die  Mischung  mehr  Säure,  so  giebt  sie  selbst  bei  starker 
Abkühlung  keine  feste  Ausscheidung;  steigt  die  Säuremenge 
bis  auf  5  Th.  gegen  10  Th.  Anhydrid,  so  können  aus  der 
Mischung  Krystalle  von  Doppelschwefelsäure  erhalten  wer- 
den. Das  /9- Anhydrid  löst  sich  in  Schwefelsäure  aufseror- 
deutlich  langsam  auf. 

Mit  Schwefligsäureanhydrid  ist  flüssiges  Schwefelsäure- 
Anhydrid  ebenfalls  in  jedem  Verhältnifs  mischbar;  ist  Schwe- 
fligsäure-Anhydrid im  Ueberschufs,  so  erhält  man  auch  bei 
starker  Abkühlung  keine  feste  Ausscheidung;  aus  einer  Mi> 
schung  gleicher  Theile  setzt  sich  beim  Abkühlen  ;^- Anhydrid 
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ilches  scholl  bei  ^ewObiilicher  Temperatur  tidimeder 
ibermegt  die  Menge  des  SchwefelBAure-Anhydrides,  so 
:in  Tbeil  der  Mischung  auch  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
fesl.  Eine  chemische  Verbindung  beider  Anhjdridei 
:  H.  Rose')  vermuthele,  scheint  nicht  zu  bestehen; 
;n  kann  man  auf  eine  slarke  Anziehung  zwischen  beiden 
een  aus  der  Erhöhung  des  Siedepuakles.  Eine  Mi- 
;  aus  gleichen  T heilen  beider  Anhydride  siedet  bei 
Zinnchlorid,  Sn  Cl,,  welches  mit  Schwefligsäure- Au- 
ebenfalls mischbar  ist,  eihöht  den  Siedepunkt  nur 
va  —  5" ;  aber  auch  durch  Beimischung  von  Aelher 
ler  Siedepunkt   der  schvrefhgen  Säure  bedeutend   er- 

liwefclkohlenstoff  ist  bei  30"  mit  äüssigem  Schwefel- 
Anhydrid  vollkommen  mischbar,  bei  niedrigeren  Tem- 
ren  ist  die  Mischbarkeit  beschränkt;  bei  15"  nimmt 
ler  Flüssigkeiten  nur  etwa  l  von  der  anderen  auf. 
lischnn;:  aus  gleichen  TheÜen  Schwefelsäure-Anhydrid 
chwefelkohlenstoff  siedet  bei  34".  Schwefelkohl«)- 
nd  Schwefelsäure- Anhydrid  wirken  chemisch  auf  ein- 
eJD,  besonders  bei  Gegenwart  geiinger  Mengen  St^we- 
ehydial;  nach  einiger  Zeit  scheidet  sich  aas  der  Mi- 
;  eine  braune  zähflüssige  Masse  ab. 
a  könnte  geneigt  seyn,  das  /V- Schwefelsäure- Anhydrid 
lymere  Modil'ication  aufzufassen,  da  eine  Aozahl  or- 
lei'  Verbindungen  ähnliche  Umwant^Iungen  ihrer  phy- 
:hen  Eigenschaften  unter  Verdichtung  des  Molecuis 
Die  Cyaniirsäure,  welcher  nach  der  Zusammen- 
;  ihrer  Salze  das  dreifache  Moleculargewicht  der 
iure  zuzuschreiben  ist,  entsteht  innerhalb  gewisser 
TBluren  aus  dieser,  und  bildet  in  hoher  Temperatur 
lig  Dämpfe  von  Cyansäure  ^).  Ebenso  können  die 
'de,  die  Ctdor-  und  Bronisubslitule  des  Aethyleus,  in 

ig.  Ann.  BJ.  39.    173. 

ouit  &  Httute/eaillt,  Com pl.  read.  67.   t345. 


»hen,  auB  welcfaem  sie  nur  dnrrb  Ver- 
den normaleii   ZiiBland  ziirürkgefUhrl 


tg^ßguren  durch  Luftvibrattonen 
iet:  von  F.  JUelde. 


«  dritten  Bandes  dieser  Annalen  IH69 

rth  einige  Mjttheilungen  über  Scbwin- 

Iten    gemacht,    die   mich  zu  folgenden 

LSBen. 

I  die  KlangBguren,  welche  Hr.  Vierth 

bekannt,   initem  bereits  im  Jahre  \H'il 

landekommea  env8hiit  und  audi  Einiges 

Zustandekommens  mittheilt.  Um  sich 
en,  lese  man  die  betreffenden  Stellen 
nraday's,  die  unter  dem  Titel  «Ueber 
Klasse  akustischer  Figuren,  und  über 
:he  Gruppen  von  Theilchea  auf  echwin- 
ISchen  annehmen«  auch  in  diese  Anna- 

XXVI,  S.  i9:i)  übergegangen  ist,  näm- 
30,  3t  und  6?. 

chen  Klangüguren,  die  gebildet  werden, 
mden  Platte:  Melall-  oder  Glasscheibe 
I,  eine  mhende  von  einer  gewissen 
d  mehr  in  damit  paralleler  Lage  von 
I  genShert  wird,  und  im  einen  Fall  auf 
anderen  Fall  anf  die  ruhende  Platte 
va  Besten  Korkfeilicht  gestreut  wird, 
Tete  Aehnlichkeil  mit  den  Klangliguren, 
nt  Hr.  Prof.  Kiindt  in  diesen  Annalen 
7,  S.  456)  bekannt  machte,  deren  Zu- 
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standekoaiinen  aber  anter  anderen  Bedinf^iuigeB  erfolgt. 
Die  Kundt'schen  KlangFigaren  betrachte  ich  meinerseitB, 
and  ich  glaube  auch  Hr.  Kundt,  als  durch  Longitudinal- 
gchwingongen  einer  Luftplatte  erzeugt,  die  durch  kräftige 
Stöfse  von  einem  Punkte  aus  erregt  werden.  Die  betref- 
fende Luflplatte  liegt  hierbei  zwischen  zwei  parallelen  Flä- 
chen, die  an  der  Bewegung  selbst  keinen  Antheil  nehmen, 
weder  an  den  ursprünglich  erregten  Longitudinalstölsen  des 
Glasstabs,  noch  an  den  mit  diesen  nun  auftretenden  Luft- 
reibrationen. Wenigstens  würde  man,  falls  etwa  solche 
Erzitterungen  der  abgränzenden  Wände  stattfinden  sollten, 
diese  auf  irgend  eine  Weise  wegschaffen  können«  Also  eine 
schwingende  Platte  ist  bei  den  Kundt'schen  Figuren  nicht 
nöthig,  und  mit  Rücksicht  hierauf  sind  diese  Klangfiguren 
yon  den  Chladni' sehen  Figuren  meines  Erachtens  völlig 
unabhängig  und  ihrem  Charakter  nach  auch  keinesw^  die 
Analoga  der  C hl adni' sehen  Figuren  für  Luft.  Denn  die 
Chladni 'sehen  Figuren  kommen  vorzugsweise  durch  Trans- 
versalbewegungen der  Scheibe  zu  Stande,  während  die 
Kundt'schen  lediglich  durch  Longitudinalbewegungen  der 
Luftmasse  gebildet  werden,  und  Transversalbewegnngen  im 
Sinne  wie  bei  einer  festen  Scheibe  mit  freien  Oberflächen 
bei  einer  Luftmasse  nicht  möslicb  sind. 

2.  Diejenigen  Klangfiguren  bei  festen  Scheiben  und 
Membranen,  welche  den  Kundt'schen  entsprechen,  kennt 
man  noch  nicht  in  genügender  Vollständigkeit.  Es  iHü&t« 
nämlich  ein  Mittel  erfunden  vrerden:  eine  Scheibe  von  einem 
beliebigen  Punkte  aus  gleichmäfsig  nach  allen  Richtutagen 
hin  in  longitudinale  Erschütterungen  zu  setzen,  ebenso  wie 
von  dem  stofsenden  Glasstab  aus  diese  Wellen  sidi  in  die 
Luftmasse  verbreiten.  Beschränkt  man  sich  auf  eine  Erre- 
gungsstelle»  die  am  Rande  der  Scheibe  liegt,  so  läfst  sich 
alleiidings  durch  einen  Glasstab,  den  man,  in  der  Ebene  der 
Scheibe  {gelegen,  ankittet,  eine  Longitudinalcrregung  der 
Scheibe  ermü^licheu,  und  wird  man  eine  Reihe  von  Klang- 
iiguren  hierbei  erhalten;  aber  selbst  diese  sind  noch  nicht 
näher  untersucht,   geschweige  solche,   die  erhalten  würdeB^ 
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wenn  es  geltoge,  von  einem  anderen  Ort«  der  Schi 
solche  Longitadinalfrellen  giejchmafeig  ringshenim 
senden. 

Also  diese  Knndt'schen  Figuren  haben  itinS« 
den  eigentlichen  CJiladni'sc^n  ntchst  zu  schaffe) 
Fonnen  brauchen  defehalb  mit  keiner  Fonu  einei 
welche  etwa  eine  der,  die  Luft  abgrSnEenden,  festen 
giebt,  im  Zusammenhange  zu  stehen. 

Ganx  anden  ist  es  mit  den  Faradaj'sdien.  Di( 
ven  kommen  dadurch  zu  Stande,  dafs  eine  Scbeil 
einer  bestimmten  Weise  Iransversal  schwingt  und  \ 
tehiede»en  Ceniren  ans  die  darüber  oder  darunter 
Lnftplatle  in  Erschtllteningcin  setzt,  wobei  die  Li 
einestfaeils  mit  dar  sdtwingenden  Scheibe  gewisser 
Biegungen  ertddet  und  andcmtheils  jedenfiills  auch 
tudinalschwingungen  oder  Strömungen  zwischen  den 
annimmt.  Die  Figuren,  die  dadurch  erzeugt  werden 
feen  sich  ihrer  allgemeinen  Form  nach  aii&  Engste 
der  Scheibe  zukommende  Schwingungeart  an,  und 
ein  anderer  Ton  der  Sctieibe  entlockt  wird,  setzt  : 
Scbwingnngsfigur  der  Luft  auch  ebenfiiUs  den 
cbend  um. 

Die  Bildung  der  Kundt'schen  Figuren  erfolgt 
dafs  sicA  ein  eigenlhUmliches  Bippensjstem  um  gewi 
telpnokte  lagert,  die  als  einfache  imd  doppelte  Kan 
Hm.  Kundt  bezeichnel  worden  sind.  DieFarada, 
Currenfigiiren  kommen  dadurch  zu  Stande,  dafe  die 
peoB^lem  umgekehrt  schliefdicfa  die  Stellen  einnimmt, 
der  Sand  bei  der  Chladni'schen  Figur  auf  der 
genden  Scheibe  besetzte.  Auch  in  diesem  Umstände 
vidleidit  «ine  Verschiedenheit  im  "Wesen  der  beid 
düngen  erkannt  werden.  Doch  werden  genauere  l 
chungen  Über  diesen  Gegenstand  erst  abzuwarten  se 
es  ist  trotz  dem  Mitgetheillen  denkbar,  da&  beiden  1 
nongen  eine  gemeinsame  Ursache  zu  Grunde  liegt, 
in  einem  Falle  ans  sacundaren  GrHoden  ftnfserlicl 
Anderes  hervorruft« 


leb  will  nuD  im  Folgenden  noch  einige  MitthciloB- 
er  die  Methoden  machen,  die  tnau  auweuden  kann 

Faradaj'scheii  oder  die  Ktindl'scben  Klangfigu- 
eneogen.    Abgeteben  also  von  der  Methode  F.ara- 

imd  der  Vierlh'schen  gelingen  dieaelben  ichOot 
nan  die  Scheibe,  Trelche  echwinge'n  soll,  mit  einem 
itKbt^en  veraieht  und  dieses  mit  naswai  Fingern  an- 
stellt  man   die  Scheibe  hierbei  vorh«  au£  einige 

nnd  streut  Sand  darauf,  so  trird  man  die  eine  oder 
Chladni'gche  Klan^6gnr  angexeigt  bekommen;  ord- 
1  nach  ihr  die  Finger  sorgfältiger,  so  frird  die  Figor 
Ohne  sie  xu  verrtjcken,  klebt  man  jetzt  unter  die 
an  einigen  passenden  Stellen  kleine  gleich  dicke 
;kchen  mit  Wachskilt  au^  setzt  die  Scheibe  auf  eine 
gc  woraof  vorher  das  KorkfeiÜcbt  gebracht  worden 

streicht  erstere  an.  Man  wird  dann  die  betreffende 
ly'sche  Figur  unter  der  Chladni'schen  haben  und 
«de  mit  einander  vergleichen.  Diese  Methode  ge- 
ebenso  leicht,  die  schwingende  Scheibe,  mit  Korkfei- 
utreut,  zu  unterst  zu  nehmen,  wodurch  allerdings 
leichzeitig  darDber  die  Chladni'sche  hervorgerufen 
kann.  Diese  beiden  Versuche  müssen  demnächst 
'erglrchen  werden,  indem  sie  mir  nicht  genau  diesel- 
idieinungen  darzubieten  scheinen,  wie  man  auch  von 
'ein  erwarten  kann.  Denn  im  ersten  Fall  liegt  das 
licht  auf  einer  ruhenden,  im  letzteren  auf  einer 
[enden  Scheibe.  Von  der  Stelle,  die  man  dem  Fnfse 
eichstabchens  giebt,  hangt  natiirlicfa  die  zu  erwar- 
''ignr  ab,  nnd  mufg  noch  erwfihnt  werden,  dafs  auf 
Veise  nicht  gerade  die  höheren  Töne  einer  Scheibe 
ebrachl  werden  können.  Will  man  solche  Schwin- 
ten  sehen,  so  mufs  mau  gröfsere  Glasplatten  n^men, 
derselben  Tonlage  mehr  Abtheilangea  bilden  wie 

Diejenige  Manier,  welche  mir  bisher  die  schönsten 
le  lieferte,  besieht  in  Folgendem.  Man  ktite  einen 
l>    odei    eine   Glasröhre   in   der   Mitte  seakrediit:  auf 
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eine  Glasscheibe  (meine  war  quadratisch  und  über  einen 
Quadratfufs  grofs)  und  erzeiige  den  tiefsten  Lohgitadinalton 
der  Röhre,  indem  man  sie  etwa  in  der  Mitte  mit  der  linken 
Hand  festhUU  und  mit  der  rechten  durch  ein  nasses  Läpp- 
chen in  Vibration  setzt.  Bekommt  mau  hiebei  einen  kla- 
ren anhaltenden  Ton,  so  ist  die  Sache  gut,  wo  nicht,  so 
breche  man  nach  und  nach  kleine  Stitcke  von  der  Röhre 
ab  und  probire  immer,  ob  sie  mit  der  Scheibe  zusammen 
einen  nach  und  nach  besseren  Ton  gebe.  Sobald  dieser 
nun  erreicht  ist,  wird  man  durch  auf  die  Scheibe  gestreuten 
Sand  bekanntermaf^n  eine  schöne  Chiadni'sche  Klangfigur 
erhalfen.  Man  läfst  nun  diese  ungestört,  klebt  wiederum 
Filzstöckchen  unten  an,  setzt  die  Scheibe  mit  dem  Stab  auf 
eine  Unterlage,  am  besten  eine  zweite  Scheibe,  und  streicht 
die  Glasröhre  wieder  an.  Im  Moment  wird  man  dann  eine 
tadellose  Faraday'srhe  Klangfigur  erhalten,  vorausgesetzt, 
dafs  vorher  auf  die  untere  Scheibe  Korkfeilicht  gestreut 
worden  war.  Das  Auf  kitten  der  Glasröhre  oder  des  Glas- 
stafoes  auf  die  Scheibe  geschiebt  am  besten  so,  dafs  man 
erst  einen  Korkslopfen  mit  einem  dem  Stabe  entsprechenden 
Loche  durchbohrt,  dann  erst  den  Kork  mit  Kitt  (Mischung  | 

von  Wachs  und  Colophonium)  anfkittet,  erkalten  läfst,  dann 
das  Loch  mit  heifsem  Kitt  vollgiefst,  hierin  das  etwas  er- 
wärmte eine  Ende  des  Stabes  setzt,  und  durch  eine  vorher 
schon  passend  aufgestellte  Korkzange  in  verticaler  Lage  er- 
hält bis  der  Kitt  völlig  erhärtet  ist. 

Diese  Methode  kann  meines  Erachtens  ein  Mittel  abge. 
ben,  um  zu  beweisen,  dafs  die  Kund  1' sehen  Figuren  andere 
sind  wie  die  Faraday 'sehen.  Zu  dem  Ende  verschaffe 
man  sich  die  vonHm.  Kundt  angegebene  einfache  Einrich ' 
tung,  um  die  Luftplatten  in  Vibration  zu  bringen.  Man 
wähle  bei  ihr  genau  dieselbe  Gröfse  der  Scheiben  wie  bei 
der  von  mir  eben  beschriebenen  Manier;  man  regulire  fer 
ner  die  Länge  des  stofsenden  Lobgitudinalstabs  bei  dem 
Kundt 'sehen  Apparate  so,  dafs  er  genau  denselben  Lon- 
gitudinalton  giebt  wie  der  meinige;  man  setze  ferner  die 
Scheiben  in  gleichen  Abstand  vqu  einander  und  führe  beide 
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'!  Dcben  einander  aus,  so  wird  man  erlienneQ,  ob 
denen  Fi}!Drcn  dieselben  sind  oder  nicht.  Im  Ictx- 
lle  begreift  man,  dafs  derselbe  Ton  in  Verbindung 
r  schwingenden  Platte  etwas  Anderes  liefert  als  irfine 

•^ine  dritte  Methode,  Lttfirftnine  in  Bewe^ng  »i 
habe  Ich  in  folgender  Einrichtung  kennen  gelernt, 
ihendc  Figur   zeigt    in  abod    einen  abgeatiimpften 


n  Weifsblech,  der  an  seiner  schmalen  Basis  ed  sich 
einen  Cjlinder  ffgh  forfsetzt,  so,  dafs  in  diesen 
isr&hre  R  mit  ihrem  einen  Ende  eingekittet  oder 
08  mittelst  ^nee  Korks  festgemacht  werden  kann- 
llecbkfiiper  mit  der  ROhre  bildet  ein  Sjstem,  das* 
ti  i  das  GlasstKbchen  k  angekittet  und  mit  nassen 
gerieben  wird,  ins  Tflnen  gerSlh,  und  ein  Ton  anf 
sen  Hohe  abhSngt  einmal  von  dem  Blechktirper,  so- 
1  der  eingekitteten  ROhrr^,  and  dann  jedenfalls  auch 
I  Medium,  welches  den  Raum  der  Röhre  and  des 
pers  ausfallt,  d.  h.  der  Ton  wird  wesentlich  modi* 
enn  man  statt  Luft  sich  als  aiisfDllendeu  KOi^er 
dachte. 

Dtmensionea  meines  Apparats  setze  ieh  hieher. 
s  ab,  also  der  Durchmesser  der  grol'sen  Basis  war 
im.  lang,  desgleichen  cd  gleich  62*^,  ferner  die 
=  6c=8(>— ;  6/"»=?  A=24—,  ebenso  ^«b/Ä=24"'". 
ere  Darcfamesser  der  RObre  betrug  bei  einer  Lunge 
I  von    158  Ccntim.,    14— ,'>.     Das  Slreirhrtlbck«) 
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war  bei  i  eingekittet  oder  vielmehr  ejngescfaraubt,  indem 
sein  unteres  Ende  eino  UfMnc  Scbranbenspindcl  trng,  die 
in  die  Mutter  i  eingeschraubt  werden  konnte. 

Streift  man  non  in  die  Röhre  Korkfeilicht  und  streicht 
das  Stäfocheo^  so  wird  man  sofort  gewahren,  wie  jenes  Rip- 
pensystem stum  Vorschein  kommt,  das  Hr.  Ktindt  erhielt 
als  er  mittelst  eines  longitndinal  schwingenden  Stabs  das 
eine  Ende  der  Luftsäule  erschütterte,  d.  h*  es  werden  sich 
Wellenlingen  abgegrenzt  zeigen  und  aufserdem  jene  kleinen 
linearen  Abgränzungen ,  die  Hr.  Kundt  in  diesen  Annalen 
Bd.  127,  S.  497  besdirieben  und  deren  Erklärungsweise  bis 
jetzt  noch  nicht  genögend  gegeben  werden  konnte.  Selbst^ 
Terständlich  hat  man  es  hier  mit  viel  tieferen  Tönen  zu 
thun,  als  wenn  man  die  Luft  durch  einen  longitndinal  tö- 
nenden Glasstab  in  Erschütterung  setzt.  Die  Wellen  sind 
in  Folge  dessen  viel  länger,  die  Zahl  der  Riefen  auf  einer 
Welle  viel  gröfser.  Man  kann  den  ganzen  Apparat  in  der 
Hand  halten  und  mit  Leichtigkeit  ihn  hier  und  da  vorzeigen. 
Führt  man  in  das  andere  Ende  der  Röhre  einen  verstellba. 
reu  Stempel  ein,  so  läfst  sich  der  Einflufs  der  Länge  der 
Luftsäule  auf  die  Bildung  der  Knoteulinien  studiren;  kurz 
es  wird  diese  Methode  sich  nicht  unfruchtbar  erweisen  bei 
der  Verfolgung  der  hieher  gehörenden  und  zum  Theil  noch 
zu  lösenden  Fragen. 

Ohne  Zweifel  wird  man  das  ganze  System  leicht  so  ein- 
richten können,  dafs  man  statt  Luft  ein  anderes  Gas  bertick- 
sicliti^en  kann:  aber  statt  der  Gase  überhaupt  wird  man 
auch  Flüssigkeiten  einfüllen  können.  Ein  Versuch,  wobei 
Wasser  eingefüllt  und  Sand  in  die  Röhre  gebracht  worden 
war,  lieferte  zwar  bis  jetzt  kein  rechtes  Resultat;  aber  man 
lasse  ein  kleines  Luftbläschen  eintreten  und  man  wird  an 
ihm  eigcnlhümli(he  Bewegungen  nach  gewissen  Stellen  hin 
beobachten,  falls  man  die  Touerregung  in  folgender  Weise 
erzielt«  Man  schraube  das  kleine  Streichstäbchou,  um  es 
vor  einem  Zerbrechen  zu  bewahren,  ab,  und  streiche  statt 
seiner  energisch  die  Glasröhre  mit  einem  nassen  Lappen  an. 
Sie  wird  vielleicht  nicht  sehr  entschieden  tönen,  aber  man 
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sofort  ao  dem  Tod,  dafs  es  nicht  ihr  LoDgitiidiaalloD, 
[1  der  Ton  des  gaozen  Systems  ist;  sobald  er  eintritt, 
nan  das  LuAblSscheo  wanden)  sehen.  Auch  in  dem 
wenn  Luft  im  Systeme  ist  und  man  Korkfeilicht  m 
ihre  hat,  kann  man  diese  anstatt  des  Konus  uinXchst 
Onnen  bringen,  dadurch  dafs  man  durch  ener^scfaes 
en  an  ihr  das  ganze  System  in  Bewegung  setzt. 
Den  eigenthQmlichen  Blechkoniis  mit  seinem  Streicb- 
u  kann  man  nun  auch  benutzen  um  eine  Loftplatte 
hiitterun^en  zu  setzen.  Zu  dem  Ende  nahm  ich  zwei 
runde  Elektrisirmaschinenscbeiben  und  kittete  in  die 
die  in  einem  der  Sache  eatsprechenden  Abstand  pa- 
:ar  unleren  durch  kleine  Filzetfickcben  aufgesetzt  war, 
echkonus  mit  dem  eben  bezeichneten  Kitte  fest  So- 
inige  Zeit  lang  der  Ton  des  Konus  erhalten,  und  dann 
ere  Scheibe  abgehoben  wurde,  zeigten  sich  die  Cur- 
eme  im  Korkfeilicht,  natürlich  ein  concentriscbes  Sj- 
talls  die  Centren  der  Scheiben  zusammenfielen.  Als 
luf  die  obere  Platte  au^eslreiit  wurde,  bewegte  sich 
ebenfalls,  zum  Beweise,  dafs  nicht  allein  die  Luft  cr- 
rt  wurde.  Es  fragte  sich  daher:  waren  diese  Systeme 
irch  Longiladinalschwingiingen  der  Luft  erzeugt,  oder 
auch  die  Schwingungen  der  oberen  Platte  hierbei 
irechen,  d.  h.  sind  es  rein  die  Kundt'schen  Figuren 
lie  Faraday'scben  oder  etwa  ein  Mittelding?  Ich 
;egeDw8r(ig  keine  genügende  Antwort  hierauf  geben, 
edoffa  in  Kurzem  in  der  Lage  zu  sern,  fiber  diesen 
iland  Näheres  mitibeilen  zu  können. 
Noch  mochte  ich  erwBhnen,  dafs  man  die  unter  Ab- 
beschiiebene  Manier  auch  benutzen  kann,  uro  sioei 
;n  unter  einander  zum  Tönen  zu  bringen  und  so  ge 
lafsen  Interferemßguren  zu  erzeugen.  Man  spanne 
I  zwei  Glasscheiben  in  paralleler  Lage,  wie  es 
ierlh  in  seiner  ehtn  erwähnten  Arbeit  angiebt,  in 
braubstock,  wie  er  zur  Erzeugung  der  Chladni'sdten 
goren  fast  in  Jedermanns  Hand  ist,  versehe  aber  jede 
em  Streichsläbcben.    Hat  man  vorher  auf  die  unterste 
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Platte  Korkfeilicbt  gebracht  uud  kittet  die  Stäbdien  so  auf, 
dafs  jede  Scheibe  z.  B.  dea  Tou  giebt  mit  dem  Eckeakreuz 
als  Klangfigur,  so  kann  man  die  eine  um^  die  andere  um 
45^^  drehen  und  dann  beide  ansh  eichen.  Man  wird  dann 
sehen,  wie  hierbei  die  eine  Bewegung  des  Feilichts  modifi- 
cirt  wird,  falls  die  andere  Scheibe  mittönt.  Die  Scheiben 
wird  man  leicht  so  herrichten  können,  dafs  sie  genau  glei- 
che Töne  geben  und  wird  durch  Uebung  es  auch  dahin 
za  bringen  wissen,  dafs  die  beiden  Töne  möglichst  gleich 
stark  sind. 

Marburg  den  9.  Februar  1870. 


IX.   Beobachtungen  an  der  Flamme  eines  •/Irgand'^ 
sehen  Gasbrenners  dessen  Zugglas  beseitigt  istf 

von  E.  Keusch. 


D, 


'er  Arg  an  d'sche  Gasbrenner,  an  welchem  die  folgenden 
Beobachtungen  gemacht  sind,  besteht  aus  einem  Porcellan- 
röhr,  in  dessen  obere  Bingfläche  32  Löcher  im  Kreis  gebohrt 
sind.  Der  Brenner  ist  50»^"'  hoch,  hat  14"""  inneren,  24"'» 
äofseren  Durchmesser  und  erhält  das  Gas  durch  ein  seit- 
liches Bohr,  so  dafs  der  untere  Thcil  des  inneren  Hohle j- 
Itnders  mit  dem  Daumen  verschlossen  werden  kann.  Das 
Zugglas  ist  nicht  aufgesetzt. 

1.  Bei  reichlichem  Gaszufiufs  entsteht  im  Innern  der 
Flamme  in  kleiner  Höhe  über  dem  Brenner  ein  eigenthüm- 
licbes  wandelbares  und  defswegen  schwer  zu  beschreibendes 
wulstförmiges  Wirbelgebilde,  das  einige  Aehnlichkeit  hat 
mit  den  bekannten  Bingen  von  Phosphorwasserst ojffgas  oder 
Tabakrauch.  Ein  Strom  glühenden,  in  unvollständiger  Ver- 
brennung begriffenen  Leuchtgases  scheint  sich  in  der  inneren 
Wölbung   der  Flamme   mit    der    von   unten  zuströmenden  -''$ 

Luft  spiralförmig  zu  verflechten.  Der  obere  Theil  des  Wul-  ^ 
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atPB  iit  dualelrotli  und  Irüb;  der  untere  v 
Umständeo  srheint  das  WirbelgielNlde  gan 
uad  zeigt  dann  die  Spiralen  in  dentlicbstci 
mindcrtem  Gaezoflufs  vibrirt  aber  das  Gebi 
Tempo,  in  welcheni  die  Flamme  flackert. 
leuthdle  wirbeln  blitzxhulich  im  iDoem  h« 
Durch  Annühernu^  des  Fingers  an  die 
wird  das  Gebilde  j;ewöhnli<  h  imgleichmäfi 
zieht  sich  weiterhin  in  die  innere  Höhlun 
verschwindet.  Bei  stetiger  Beduction  des 
£j  sdiwindcl  der  "Wirbel  ebenfalls,  indem  er 

tenden  Obe^lheil  der  inneren  Flamme  ven 
bei  weilerer  Gasrediiction  nach  oben  öffiie 
Geräusch  der  Flamme  und  dem  jeweiligen 
bels  scheint  ein  Zusammenhang  zu  bestehe 

2.  Stellt  man  die  Flamme  mit  Hülfe  d< 
lieh  nieder  und  verschlielsl  dann  die  unter« 
Sccunden  mit  dem  Daumen,  so  erfolgt  nac 
Fingers  eine  kleine  Detonation.  Während 
scheint  sieb  durch  Wirbel  oder  Diffusion  e 
menge  von  Gas  und  Luft  zu  bilden,  das 
verbrennt.  Hai  mau  die  Oeffnun^  zu  kun 
sen,  so  findet  die  kleine  Detonation  nicht 

3.  Die  Flamme  werde  nun  höher  ge 
Oefiiiuug  wieder  einige  Zeit  TerschlosBen  u 
ger  subtil  zurückgezogen;  gleich  darauf  fin 
Beduclion  der  Leuchtkraft  statt,  und  wei 
Gaszuflufs  sielig  redunrl,  so  sieht  man  in 
thUmliche  subjecttre  Farbenersclieinungen 
über  die  Fläche  der  pulsirenden  Flamme 
hinlaufen,  als  auch  die  Flamme  selber  mit 
eäumep  ein^fdafet  erscheint.  —  Wird  der 
eine-  gewisse  GiSnze  redncirt,  so  endigt  dii 
einer  kieiaen  Detonation. 

Die  Bedeutung  des  Zugglases  besteht 
Tbeile  «ncl«  darin,  Hab  die  Flamme  durrh 
Strom  in  die  Axe  des  Bobrs  gleichsam  hJni 
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(rfme  ilas  Zugglas  fmdel  uuausbleiblieh  jenes,  den  Augen  so 
verderbliche  Flackern  und  Pulsiren  statt.  Die  Ursache  die- 
ser Periodicität  liegt  aber  wohl  tiarin,  dafs  die  Bildung  eines 
explosiven  Gemengtes  von  Gas  und  Lufi,  und  dessen  plälz- 
liehe  Vcrbrenniingy  in  einem  durch  die  Form  und  Dirnen, 
sionen  des  Brrnners^  sowie  durch  den  Gasdruck  bestimmfen 
Tempo  sich  rasch  folgen  und  dafs  jede  elementare  Detona- 
tion eine  vorübergehende  Rückwirkung  auf  den  Gassuflufs 
ausübt.  Das  Tempo  der  Palsationen  der  Flamme  kann 
übrigens  durch  die  Gegenwart  einer  Luftmasse  von  gegebe- 
ner Scbwingungsseit  mitbedingt  werden.  An  dem  von  mir 
in  diesen  Annalen  1866  Bd.  127,  S.  168  besprochen^i  Bun- 
senbrenner zur  Intonation  grofser  Rohre  habe  ich  sehr  häufig 
bemerkt,  dais  der  aus  dem  Bahr  genommene  Brenner  mit 
demselben  Tone,  den  das  Rohr  gab,  zu  summen  fortfuhr. 
Tübingen  UMärz  1870. 


X.     Ueher  einen  verbesserten  elektrischen  hichlre^ 

gulatorf  von  G.  JUos^ 

Sekretär  d.  pkjsikal.  Vereins  in  Arnheiro. 


Jeder,  der  optische  Experimente  einem  grOfseren  Publicum 
XU  zeigen  hat,  wird  erfahren  haben,  dafs  dieselben  am  mei- 
sten nützen,  wenn  man  sie  durch  Projection  allen  Anwesen- 
den gleichzeitig  zur  Anschauung  bringen  kann.  Ein  guter 
Projectionsapparat,  mit  leicht  und  bequem  zu  regulirender 
starker  Beleuchtung,  dürfte  daher  für  jedes  physikalisches 
Kabinet  ein  fast  unentbehrliches  Erforderniis  sejn* 

Da  die  meisten  physikalischen  Vorträge  wohl  am  Abend 
gehalten  werden,  und  auch  am  Tage  nur  selten  auf  volles 
Sonaenlicht  zu  rechnen  ist,  so  mufs  man  meistens  zu  künst- 
lichem Lichte  seine  Zuflucht  nehmen.  Unter  diesem  verdient 
das  elektrische  Licht,  weil  es  das  stärkste  ist,  den  "Vorzug, 
sobald  man  es  mit  Bequemlichkeit  nur  so  zu  reguliren  ver- 
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!   M   cOHMtaut  und  gata   auf  der  nämUcken  Stelle 

wiederboltea  ungeuitgenden  Versuchea  mit  oft  boch- 
:d  elekirisciten  Liclitregulatoreu  im  phjsikatiscbeo 
erBelbet,  legte  ich  selber  eodlick  Hand  ans  Werk, 
so  glQcklirb,  nach  TerschiedeueD  VeräDderangra 
»eBseruDgen  eineo  Apparat  herzusl eilen,  der  allen 
ingeu,  eulsprach.  Da  gewiCs  Mancher  ebenfalls  dea 
hat,  einen  sicher  arbeitenden  elektrist^en  Licbtre- 
it  zvreckmafsiger  Laterne,,  um  daran  die  Projectiuns- 
zu  befestigen,  benutzen  sii  können,  so  hoffe  ich, 
teschreibuug  meiner  Torrichtuug  von  Nutzen  se_yn 

rieht  den  Apparat  in  Fig.  Ifi  Taf,  11  abgebildeL 
trom  tritt  von  der  Batterie  mittelst  einer  scbwerm 
raube  unten  iu  denselben  ein,  geht  durch  einen 
weiter  nach  oben  zum  runden  Stuck  1  und  von  da 
len  leicht  beweglichen  KupfersI  reifen  z  zur  ober- 
lenk lemme. 

-  Strom  tritt  ebenfalls  unten  in  den  Apparat,  durch- 
Drahtrolle  a,  geht  zum  ieolirtea  Stück  2  und  den 
itu|>ferblev[i8treifen    y    nach    der    unteren   Kohlen 

liese  Weise  ist  für  eine  sichere  Leitung  nach  den 
en  Kohlenspitzen    gesorgt  und   zugleich   einer  oft 
leitenden  Verbindung    mit  den   übrigen   Tbeileu 
e  vorgebeng). 

Lohlenelektroden  selbst  sind  mittelst  der  isolirlen 
und  4  sehr  leicht  auf  und  ab  zu  schieben.  Der 
ib  wird  durch  eine  Schuur  getragen,  welche  über 
le  Rolle  nach  iinleo  läuft,  dort,  bei  5,  den  unteren 
t,  und  endlich  an  einer  Scheibe,  von  welcher  b 
ren  Knopf  vorstellt,  befestigt  ist. 
die  Scheibe  gedreht,  so  bewegen  sich  beide  Kob- 
.  auf-  oder  abwärts,  je  nach  Richtung  der  Drehimg, 
man  das  Licht  beim  Beginn  des  Experimentireus 
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da»  Lid^  auf  die  gewünschte'  Stelle,  t.  B.  auf  den  Btenn- 
poiAt  einer  Linse,  bringt. 

An  dem  oberen  Stabe  befindet  sich  ein  Gewicht  c.  Die- 
ses freibt  die  beiden  durch  die  Schnur  verbundenen  Koh- 
lenspitzen stets  gegeneinander y  und  zwar,  veranlafst  durch 
die*  Einrichtung  bei  5,  die  +  Spitze  doppelt  sd  slthnell'  wie 
die  —  Spitze. 

Sobald  aber  die  Kohlenspitzen  ein'ander  berühren,  be- 
ginnt ein  an  dem  unteren  Stabe  und  in  der  Drahtrolle  hän- 
gender Eisenkern  zu  wirken,  indem  er  in  die  Rolle  gezogen 
wird  und  dadurch  die  .Kohlenspitzen  wieder  trennt. 

Durch  die  vereinte  Wirkung  des  Gewichts  und  des  Ei- 
senkerns entsteht  ein  Gleichgewichtszustand,  welcher  die 
Kohlenspitzen  in  einem  Abstand  von  einander  hält,  der  Will- 
kürlich ist  und  sich  durch  die  Masse  des  bei  c  aufgelegten 
Gewichtes,  das  dazu  aus  mehren  Scheiben  verfertigt  ist,  be- 
liebig ändern  läfst. 

So  Weit  würde  es,  damit  das  Licht  stets  auf  der  näiflli- 
cben  Stelle  bleibe,  nothwendig,  dafs  von  der  -+-  Spitze  dop- 
pelt so  viel  fortforennte  als  von  der  —  Spitze.  Die  Erfiih- 
rung  hat  aber  gelehrt,  dafs  das  wirkliche  Yerhältnifsf  etwas 
anders  ist  und  sich  auch  )e  nach  der  Kohlensorte  ändern 
kann.  Um  also  zum  richtigen  Maafi^tab  in  der  gegenseiti- 
gen' Annäherung  der  Spitzen  zu  gelangen,  ist  die  Schnur 
bei'  den  zwei,  in  der  Abbildung  wenig  sichtbaren,  auf  der 
nämlichen  Axe  befestigten  Scheibchen  7  durchschnitten. 
Das  von  unten  kommende  Ende  ist  an  dem  einen^  und  das 
nach  oben  gehende  Ende  an  dem  anderen  Scheibchen  befe- 
stigt, während  der  Durchmesser  des  letzteren  durch'  eine 
sinnreiche  Vorrichtung  von  ineinander  greifenden  kegelför- 
migen' Stücken  vergröfsert  oder  verkleinert  werden  kann, 
womit  natürlich'  ein  rascherer  oder  langsamerer  Gang  der 
oberen  Kohlenspitze  verbunden  ist. 

Die  in  unserer  physikalischen  Gesellschaft  angestditen 
Proben  zeigten,  daf»  die  so  angefertigte  Lampe  Bei  ober- 
fläehllch'  gleicharti^n»  Kohlenspitzen  ein  solch  stillstehetldel^ 
Licht  gab,  dafs   dasselbe  in  einer  halben'  Stünde  kaum  uni' 

PogsendorfTs  Annal.  Bd.  CXXXIX.  32 
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leter  seine  Stelle  änderte,  so  dafe  die  nubedeuteiide 
Dg  leicbt  durch  eine  kleine  Drehung  der  Schabe 
(igen  war. 

verlangte  aber,  dafs  der  Apparat  so  vollkommen 
ch  wJire,  und  daÜs  diese  Ejtdregulirung,  welche  durch 
olltommeDe  Gleichartigkeit  der  Kohle  nölhig  wird, 
I  der  Laterne  geschähe. 

1  wurde  ein  eiserner,  deu  ganzen  Regulator  umfas- 
ampenkasten  verfertigt,  welcher  auf  einem  zwischen 
a  bewegiichen  Bügel  ruht.  Uie  untere  Stange  des 
idigt  in  dem  Fufs  der  Laterne,  hat  dort  eine  kleine 
1  ruht  mit  derselben  auf  einem  bogenfSrmigen  KeiL 
eil  kann  niui  aufserbalb  der  Laleme  auf  die  ein- 
rt  unter  deu  den  Regulator  tragenden  Bügel  ge- 
'den,  wodurch  der  ganze  Begi>lator  nnd  somit  auch 

sich  hebt  and  senkt. 

Eadre^ulirung,  die  eiuzige,  bei  welcher  die  ftih- 
nd  uUlhig  ist,  ist  so  leicht  und  praktisch,  dab  sie 
empfehlen  ist.  Uurchaus  nothwendig  ist  sie  aber 
sie  auch  durcli  eine  Drehung  des  Knopfes  der 
i  geschehen  kann, 
eben  dem  R^ulator  liegende  Scheibe  d  wird  bei  e 

sie  dient  zur  Auffanguog  abspringender  glühender 
iilrheu,  während  f  die  strahlende  Warme  abhält, 
alerne  ist  oben  und  unten  so  durchbrochen,  dab 
Strömung  und  somit  eine  Forlftihruag  der  slOren- 
stattfinden  kann,  ohne  dafs  der  LidttvMschluis 
ird. 

n-  Laterne  sitzt  natürlich  eine  Hülse,  welche  die 
im  Parallelsl eilen  der  Lichtstrahlen  enthält,  und  an 
luch  auswärts  alle  ProjectionE-Apparate  zu  befesli- 
Der  metallene  RcÜertor  ist  so  vorgerichtet,  dafs 
;  gewünschte  Richtung  gestellt  werden  kaniL 
;anze  Regulator  ist  in  der  mechanischen  und  opti- 
erkslatt  des  Hm.   B.   Holsboer  angefertigt,,  nnd 

kostbar,  dafs  er  sich  fUr  jedes  physikalische  Kabi- 
iffisn  lälJBt. 
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XI.     Ueber  den  Einßufs  tönender  Schwingungen 

auf  den  Magnetismus  des  Eisens; 

«Oft  Dr.  E.   W^arburg. 

(Avft  d.  Monatsberichten  d.  Akad.  December  1869.) 


if  J  atteueci  *)  und  später  Villari*)  haben  die  VerSnde 
Hingen  untersacht,  welche  das  magnetische  Moment  eines 
Elisen-  oder  Stahlstabes  erleidet,  wenn  derselbe  durch  eine 
Zugkraft  Terlttngert  wird.  Die  zahlreichen  Versuche  Vil- 
lari's  beweisen,  dafs  der  Magnetismus  eines  Eisendrahtt's^ 
der  sich  in  einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  wenn  ein 
stabiler,  durch  Erschütterungen  nicht  mehr  veränderlicher 
magnetischer  Zustand  des  Drahtes  eingetreten  ist,  durch  Aus- 
dehnungen und  Zusammenziehungen  des  Drahtes  in  entge- 
gengesetztem Sinne  verändert  wird. 

Nach  den  herrschenden  Ansichten  ttber  die  Natur  des 
Magnetismus  ist  es  wahrscheinlich^  dals  die  Aenderungen 
der  Länge  und  des  magnetischen  Momentes  sehr  nahe  gleich- 
zeitig erfolgen.  Ist  dieses  richtig,  so  müssen,  wenn  Ausdeh- 
nungen und  Zusammenziehungen  hinter  einander  in  sehr  kur- 
zen Zeitintervallen  vor  sich  gehen,  die  Aenderungen  des 
Magnetismus  in  gleicher  Weise  eintreten. 

Ein  Eisenstab  von  1890"""  Länge,  welcher  die  longitu- 
dinalen  Schwingungen  des  Grundtones  vollführt,  macht  in 
der  Secunde  ungefähr  1300  ganze  Schwingungen.  Es  ge- 
schieht folglich  in  den  Knotenpunkten  des  Stabes  in  xioö  ^^- 
cunde  der  Uebergang  von  der  gröfsten  Verdichtung  zu  der 
gröfsten  Verdiünnung. 

Ich  habe  nun  in  der  That  gefunden,  dafs,  wenn  nur 
das  Eisen  hinreichend  weich  ist,  auch  in  diesem  Falle,  trotz 
der  Kleinheit  der  Elongationen  und  trotz  der  Schnelligkeit 
der  Schwingungen  mit  den  periodischen  Dichtigkeitswechselu 

1}  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy$.  9.  58,  p.  416,  1858. 

2)  Pogg;  Ann.   ßd.  126,  S.87.    MonaUber.  d.  Beri.  Akad.  1865,  $.380. 

32* 


500 

sehr  merkliche  Oscillationen  des  magnetischen  Momentes  ver- 
biiodeu  sind« 

Eine  Aenderung.  des  Magnetisipus  wird  am  leichtesten 
durch  die  von  ihr  erzeugten  Inductionsstrdme  nachgewiesen. 
Wenn  aber  hinter  einander  gleiche  und  entgegengesetzte 
Aenderungen  des  Magnetismus  stattfinden^  so  werden  alter- 
nirende  Inductionssfröme  erzeugt,  welche  mit  gewöhnlichen 
Gß)vanometeii;n  nicht  wahrgenommen  werden  können.  Solche 
alteri,^ir^n4e  Ströme  kc^nnen  indefs  nach  W.  Weber  durch 
das  Eleklrodjnampmetqr  nachgewies^i  werden»  welches  ge- 
gen die  Richtung  der  Sfi^öme,  die  dasselbe  durchfliefsen»  in- 
different ißt«  \y.  Weber')  bat  bereits  das  genannte,  von 
ihm  erfupdene  Instrument  benutzt,  um  die  altemirenden  In» 
duc^tionsströme  nachzuweisen,  welche  durch  die  periodischem 
Bewegungen  der  i^reien  Enden  eines  tr,anaversaltönenden  mag- 
netischen Stahlstabes  in  einer  Inductionsspirale  erzeugt  wer- 
den. Ich  habe  mich  desselben  Inatiiumentes  bedient^  um  die 
Induct^onsstr(>me  naphs^ui^Keiseu ,  welche  durch  die  pertodt- 
scheff,  Afifi^ßnmgßn  des  magn^tisf^ben  Momentes  im  Knoten^ 
piiQlste  eines  longitudinal.  t/)nenden„  von  einer  Mag^etisi- 
rungsspirale  iimgebenen  Eisendrahtes  in  einer  bidurtionsspi- 
rale  erzeugt  werdep« 

Ein.  1890"""  langer  Elisendraht  von  der  käuflicben  Sorte 
ward  in  der  Mitte  fest  eingeUommt ,  qo  dafa  derselbe,  mit 
einem,  harzigen  Lederlapp/^n  angerieben,  den  longitudioalen 
Qrundton  voq  et^a  1300  Schwingungen  in  der  Secunde  er- 
klingen li§fa,^  bei  welchem  sich  in  der  Mitte  ein  Knoten  bil- 
det« Die.  eJQQ.  i^älfte  des  Drahtes,  war  Cast  ganz  von  ^er- 
Mfignetisirungisßpirale  umgeben,  auf  dei;  andern.  Hälfte  be- 
fand sich  am  Knoten  eine  kurze  Inductionsspirale  aus  fei- 
nem Kupferdrabt,  Wyährend  der  Rest  dieser  Hälfte  frei  blieb, 
um  das  Anfcij^ßn.  des  Drahtes  zu  g/astattpn»  Die  kurse  Inr 
ductionsfigp>iriale.iT3rd,  in  den  Schlieiisuiigskreis  eines.  Spiegel- 
djrnamometers  eingescihaltet,.  und  die  Bewegungen,  de»  Spie- 
gels mittelst  Scale  und  Femrohr  beobachtet.  Der  magpeti- 
sirende  Strom  ward,  durch  zwei  Bun^en'scjbe  Elemente  gelie* 

1}  Elektro«))  XMPQ.   iVlaar«bestiiom.  I,  §.  16. 
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fert  Als  der  Stab  anhaltend  kräftig  angerieben  ward,  erhielt 
i»aü  am  Dynamometer  einen  Ausschlag  vt>n  30  bis  '50  Sca- 
lentheilen.  "Wenn  die  Inductionsspirale  auf  das  freie  Ende 
des  Drahtes  geschoben  ward,  welches  auf  Seiten  der  M^g- 
iic^isirBugsspirale  lag  and  von  dieser  noch  ft-ei  gelassen  ward, 
so  erhielt  man  gar  keinen  Ausschlag  am  Dynamometer.  Es 
ist  daraus  zu  schlicfsen,  dafs  die  Inductionsströme  in  dem 
ersten  Fall  nii^t  durch  das  Hin-  und  Hergleiten  der  mag- 
netischen Eisentheilefaen  erzeugt  wurden,  welches  Hin-  und 
Hergleiten  aä  der  Mitte,  nämlich  am  Knbten,  in  geringster 
Stärke,  an  den  fi-eien  Enden,  den  Bäuchen,  hingegen  in 
gröfster  Stärke  stattiindet,  sondern  durch  Aenderungen  des 
Magnetismus  durch  die  abwechselnden  Verdichtungen  und 
Verdünnungen,  welche  an  den  Kaoten  am  gröfsten,  in  den 
freien  Enden  hingej^en  Null  sind. 

Als  das  Dynamometer  durch   ein  Galvanottieter  ersetzt 
ward,  zeigte  die  Nadel  des  letzteren  beim  Tönen  des  Dk*ah- 
tes  keinen  Ausschlag,  sondern  nur  unregelmäfsige  Bewegun- 
gen*    Diese  rührten  tou  den  mit  dem  Anreiben  unvermeid- 
lich  Terbundenen  Schwankungen    des  inagnetischen  Eisen- 
drahtes her;  denn  Jene  Wirkungen  fanden  in  gleicher  Weis« 
statt,  Wenn  solche  Schwankungen  des  Drahtes  ohne  To: 
hervorgebracht  wurden.     Es  ist  daraus  zu  schliefsen,  daf 
die  Wirkung  auf  das  Dynamometer  abwechselnd  entgegeD  • 
gesetzt   gerichteten  Inductionsströmen   von   gleicher  Stärk 
zuzuschreiben    ist,     welche    abwechseliid    entgegengesetzt« , 
gleiche  Aenderungen  des  Magnetisitius  anzeigen. 

Von  andern  käuflichen  Eisendrähten  ähnlicher  Dimensio- 
nen, wie  die  des  bisher  benutzten  Dfahtes,  zeigten  zwei  beim 
Töneti  die  beschriebenen  Erscheinungen  gar  nicht;  einer  di^ 
selben  äufserst  schwach.  Diese  Eisendrähte  wurden  nun  in 
der  Mitte,  wo  sich  beim  Grundton  ein  Knoten  bildet,  aus- 
geglüht und  der  Verguch  wiederholt.  Es  zeigten  )etzt  alle 
drei  Eisendrähte  die  in  Bede  stehenden  Erscheinungen  und 
zwar  zwei  dieselben  so  stark,  dafs  ein  Ausschlag  von  2  bis 
300  Scalentheilen  am  Dynamometer  erhalten  ward;  der  zu 
den  ersten  Versuchen  benutzte  Eisendraht  gab,  in  Knoten 
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ebenfalls  ausgegKiht»  bei  anhalfeadom  kräfligem  Anreiben 
einen  Ausschlag  von  5  bis  6<K)  Scalent heilen.  Ein  Stahldraht 
hingegen  zeigte  auch  nach  starkem  Ausglühen  die  erwähnten 
Erscheinungen  nicht.  Entsprechend  diesen  Resultaten  giebt 
schon  Matte ucci  an,  dafs  das  magnetische  Moment  weidier 
Eisendrähte  durch  das  Ziehen  stärker  verändert  wird,  als 
das  der  harten* 

Zur  Beurtheilung  der  Stärke  des  erhaltenen  Effects  diene 
die  Angabe,  dafs  beispielsweise  in  einem  Versuch  befam  Oeff* 
nen  der  Magnetisirungsspirale,  also  durch  das  Verschwinden 
beinahe  des  ganzen  Magnetismus  des  Eisens,  in  der  Induc- 
tionsspirale  ein  Strom  inducirt  ward,  der  nur  einen  Ans- 
schlag  von  drei  Sralentheilen  am  Dynamometer  hervorbrachte, 
während  die  Wirkung  der  durch  anhaltendes  Tönen  in  der 
Inductionsspirale  erhaltenen  Ströme  sich  so  weit  im  Dyna- 
mometer summirte,  dafs  die  BifilarroUe  um  einen  460  Sca- 
lentheilen  entsprechenden  Bogen  ausschlug. 

Eine  Verstärkung  des  Magnetismus  der  weichen  Drähte, 
sey  es  durch  Vermehrung  der  stromerzeugenden  Elemente, 
sey  es  durch  Anwendung  mehrerer  Magnetisirungsspiralen, 
gab  durchaus  keine  entsprechende  Verstärkung  der  «aagne- 
tischen  Osdllationen  beim  Tönen.  Entsprechend  hatte  in 
Villari's  Versuchen  eine  Verstärkung  des  magnetisirenden 
Stromes  nicht  immer  und  nur  bei  gewissen  Dimensionen 
der  Drähte  eine  stärkere  Aenderung  des  magnetischen  Mo- 
mentes durch  das  Ziehen  zur  Folge. 

Als  anstatt  zweier  Elemente  nur  eins  angewandt  wurde, 
erhielt  man  schwächere  Wirkungen;  aber  selbst  als  der 'mag- 
netisirende  Strom  geöffnet  ward,  genügte  der  reman^ate 
Magnetismus  des  weichen  Drahtes,  um,  wenn  der  Stab  zum 
Tönen  gebracht  wurde,  einen  Ausschlag  von  50  bis  60  Sca- 
lentheilen  am  Dynamometer  hervorzubringen.     / 

Bedeutend  schwächere  Oscillationen  des  magnetiscben 
Momentes  wurden  in  einem  Knoten  des  ersten  Obertones 
des  Stabos  von  2{S00  Schwingungen  pro  Secunde  vom  Dy- 
namometer angezeigt. 


\ 
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XIL    Resultate  einer  •Arbeit  über  das  Jlbsorptions^ 
spectrum  des  Joddampfs f  von  Robert  Thalin, 

[Die  ausführliche  Abhandhiiig  ut  in  den  KongL  Svenika  Vetentk,  Acad, 
Handi.  f,  1869  erschienen.  Da  wir  aafser  Stande  sind,  dieselbe»  haupt- 
sSchlich  der  Knpfertafeln  wegen»  deren  sie  drei  in  grofsem  Format  enthält, 
▼ollstSndig  aufsunehiben,  so  begnügen  wir  uns  mit  dem  Auszug,  den  der  Hr. 
Verf.  seiner  Arbeit  in  französischer  Sprache  yorangeschickt  hat.  P.  | 


L^urch  meiDe  Untersuchungen  über  die  Absorption  des  J*  d- 
danipfs  bin  ich  zu  folgenden  Resultaten  gelangt^). 

1.  Die  dunklen  Streifen  im  Absorptionsspectrum  ]es 
Jod  dehnen  sich  nicht  auf  die  ganze  Länge  des  sichlba  en 
Speclrums  aus»  sondern  nur  auf  die  zwischen  den  grünen 
und  rothen  Theilen  gelegene  Hälfte, 

2.  Wenn  die  Absorption  auf  ihr  Maximum  gelangt  ist, 
d*  h.  wenn  der  sibsorbirte  Theil  des  Spectrums  fast  nur 
einen  einzigen  continuirlichen  Streifen  bildet»  hält  sich  noch 
der  violette  Theil  ohne  die  geringste  Veränderung;  von  die- 
sem rührt  die  dem  Joddampf  eigene  violette  Farbe  her. 

3.  Die  successiven  Streifen  bilden  nicht  eine  einzige 
Reihe,  sondern  mehre,  mit  einander  untermengte»  was  sich 
sehr  genau  an  den  periodischen  Veränderungen,  welche  die 
Intensität  der  Streifen  darbietet,  erkennen  läfst. 

4.  Die  zu  einer  gegebenen  Reihe  gehörigen  Streifen 
sind  nicht  aequidistantf  sondern  ihre  gegenseitigen  Abstände 
wachsen  fortwährend  mit  den  Wellenlängen»  obgleich  die- 
sen nicht  proportional. 

1)  Zu  diesen  Untersuchungen  dienten  immer  sechs  Ftiniglasprismen  von 
60*^.  Das  angewandte  Spectroskop  ist  übrigens  dasjenige»  welches  ich 
benutzt  habe,  sowohl  beim  Zeichnen  des  violette n  Theils  zwischen  O 
und  H  des  Sonnenspectruros  (On  the  Fraunhofer'lineif  togeiher  with 
a  diagram  of  the  vioiet  part  of  ihe  iolar  $pectrum^  hy  A,  J.Kng- 
Mtröm  and  R,  Thalen)  —  K,  Vet.  Acad.  Handl,  1865}  als  auch 
bei  Bestimmung  der  Wellenlängen  der  Metall-Linien  (M^m.  iur  la  de- 
ierminaHon  des  longueun  d*onde  des  raies  m^taUiques^  par  R.  Tha- 
len;  Nova  Acta  Soc.  sc.  Ups,  Vol,  VI,  1868). 


5.  Jeder  Streif  läfst  sich  auflöten  in  mehre  sehr  feine 
Iche  unter  sich  mehr  oder  weniger  regdmäfisige 
Iden. 


XIII.    Physikalische  JVoHitmi 
von  J.  Müller. 


mde  dieeer  Annalen  habe  ich  eine  Melhode  be- 
miltelst  des  Vibrationschronoskops  die  Zeit  zu 
welche  vergeht  zwischen  der  Entstehung  eines 
und  einer  in  Folge  der  Wahrnehmung  desselben 
ttd  ausgeführten  Bewegung.  Ftlr  einen  jongen 
ich  mit  M  bezeichnen  will,  hatte  ich  damals  dicr 
rvall  zu  0,145  Secunden  bestimmt, 
rzem  habe  ich  diese  Veeuche  mit  zweien  meiner 
ederbolt.  Die  Anzahl  der  Slimmgabelsdiwingim- 
e  zwischen  den  beiden  Marken  liegen,  ergeben 
»1  Versuche  für  Stnd.  G.  folgende  Werthe 

11,7  11,5 

11,1  11,5 

11,0  12,0 

11.5  13,0 

11.6  12,9 

13.0  11,6 
Summa  68,9         Summa  72,1 

also  11,75  Stiramgabelschwingungen.     Für  Hm. 
ig^en  ergab  sieb 

11.1  9,5 
10,5  10,5 
10,5                     10,6 

10.7  10,1 
'  U,7  11,7 


Summa  34,5         Summa  52,4. 
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Im  JMiüd  alBo  10,69  Stimfia^abdschwiDguugen.  Für  6« 
betrug  abo  das  fragliche  ZeitiDtervall  0,183  5ec«ndea,  für 
K.  dagegen  0,165  Secundea,  während  es  bei  M  0,145  Se- 
cundea  betragen  hatte* 

IL 

Während  der  letzten  FroBtperiode  liefs  ich  durch  einen 
meiner  Zuhörer  Versuche  xur  Bestimmung  des  Reibungs- 
coäfficienten  pon  Ei$^n  auf  Eis  anstellen.  D^  ')unge  Mann 
hielt  auf  seinen  Schlittsdiuhen  (neuerer  Construction  mit 
glatter  Bahn)  stehend  eine  Ftderwatige  in  den  Händen;  an 
derselben  war  eine  starke  Schnur  befestigt,  mittelst  welcher 
ihn  ein  zweiter  Schlittschuhläufer  auf  dem  Eise  fortzog* 
Beim  Beginn  der  Bewegung  zeigte  die  Federwaage  eine 
Zugkraft  ¥on  10  bis  12  Pfund,  während  des  Laufes  aber 
schwankt  sie  nur  zwischen  2  und  4  Pfund.  Da  der  |unge 
Mann  125  Pfund  wog,  so  beträgt  demuadi  der  fragliche 
Reibungscoefficient  beim  Beginn  der  Bewegung  8  bis  9  Proc. 
der  Last,  während  der  Bewegung  aber  nur  1,6  bis  3,2  Proc 

Freiburg  im  Januar  1870. 
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XIV*      Veher   die   JUinimalablenkuHg   des   Licht 
9trahh  bei  symmetrisch  aufgestellten  Prismeikf 

von  Dr.  R.  Most. 


D, 


'er  Anschaulich  l>  eit  wegen  möchte  sich  folgender  Beweit 
für  die  Minimalablenkung  des  Lichtstrahls  im  Prisma  oder 
allgemeiner  bei  symmetrisch  aufgestellten  Prismen  empfehlen, 
zumal  manche  analytischen  Beweise  nicht  streng  oder  nicht 
einfach  geuAig  erscheinen^).  — *  Das  Maximum  oder  Mini* 
mum  ist  daran  zu  erkennen,  dafs  es  den  Zwischenzustand 
zwischen  zwei  nabliegenden  gleicbeB  Zuständen  bildet;  so 

1)  P*«^  Ann;  hd.  131,  S.  478. 
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das  Minimiitn  der  Höhe  im  Thalgninde  ztrigclien  zwei 
len  Höhen  der  BeitTrärtg  an&teigendcn  W8nde,  da« 
mum   der  Höhe  iii  der  ßergknppe  zwischeo  zwei  flei- 

Höhen  des  Bergabhauges.  Um  Btin  zu  erkennen,  dfefs 
ijminelriecbe  Srrahl  ABCD  (Fig.  12  Taf.  H)  diesen  A.n- 
Tungen  des  Zwisrh<'nzufitandes  zwischen  zwei  gleichen 
nkungen  A^BC,D^  imd  AjEC^D^  entspridif,  achte  man 
if,  dafs  offenbar  jeder  Strahl,   wie  z.  B.-  AtBC^D^  pa- 

mit  sich,  etwa  nach  B^,  verschoben  werden  Kann,  ohne 
die  Ablenkung  verKndert  wird;  nun  denhe  nian  sich 
leiden  mit  luiliceE  bezeichneten  Strahlen  so  weit  parftl- 
erschoben,  dafe  sie  dui-ch  die  Miüe  E  von  BC  (Fig.  13 
11)  gehen,  bo  erl^ennt  man  ans  dar  vollsiSndigen  Sjm- 
e,  dafs  die  AblenViing  im  Strahle  /1,fi,  CiZ),  dieselbe 
ie  im  Strahle  A^B^C^D^,  da{s  also  der  Strahl  ABCD 

Zwis(!hpDz»staiid  bilde!,  also  ein  Maximum  oder  Mi- 
ni der  Ablenkung  darstellr.  Um  sich  nun  davon  zn 
:eugen,  dafs  ein  Minimum  vorliegt,  braucht  man  nur  zu 
n,  dafe  die  Ablenkung  desto  stärker  wird,  je  weiter 
der  einfallende  Strahl  von  dem  Einfallsloth  entfernt: 
vergleiche  den  SirabI  ^fiC'D(Fig.  14  Taf.  11)  mit  einem 
le  A,B^C,D,,  für  weldien  EB,  ebenso  weit  wie  EB 
der  Richtung  des  Einfallslolhes  EF  absteht;  dann  ist 
t  und  0,  die  Ablenkung  dieselbe ;  da  dann  aber  E  C, 
r  als  EC  von  der  Richtung  des  Einfallslolhes  EG  ab 
.   so  ist  die  Ableokuog  bei  C^  stSrher  als  bei  C,  also 

A  B  CD  ein  Minimum  der  Ablenkung  dar. 
«ht    man    nun   zu    symmetrisch    aufgestellten  Prismen 

so  hat  man  nur  nölbig,  ans  der  Fig.  12  Taf.  II  noch 
Teselz  zu  entnehmen,  dafs  Strahlen,  welche  im  Prisma 
le  Winkel  mit  der  Mtltellinie  bilden,  d.  h.  mit  der  Li- 
reiche  den  Winkel  des  Prisma  hatbirt,  gleidie  Ablen- 

haben,  dafs  aber  Strahlen,  welche  gröfeere  Winkel 
!ir  bilden,  eine  kleinere  Ablenkimg  erleiden;  das  E>sle 
aus  der  parallelen  Verschiebung,  das  Zweite  darRiis, 
offenbar  kein  weiteres  Minimum  voriiaDden  ist,  dafs 
mit  der  Entfernung  vom  Minimum  der  AbleokuBg  dn 
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^Wacbsen  derselben  stattfinden  miifs.  Der  Einfachbeit  we- 
gen denKe  man  sich  (Fig.  15  Tat  IF)  fiinf  Prismen  mit  den 
Spitzen  ztisaminengclegt)  so  dafs  die  brechenden  Flächen  zu 
beiden  Seifen  gleiche  Neigungen  mit  der  Axe  A  B  der  Sj^m- 
metiie  haben;  dann  folgt  zunächst  aus  der  parallelen  Ver- 
schiebung wie  oben  bei  einem  Prisma^  dafs  der  symmetrische 
Strahl  CD  ein  Maximum  oder  Minimum  darstellt.  Um  nun 
zu  zeigen,  dafs  ein  Minimum  vorliegt,  lege  man  durch  B 
einen  zweiten  Strahl  £F,  der  auf  der  rechten  Seife  BF 
dieselbe  Ablenkung  hat  wie  BD,  so  mufs  BF  nach  der 
Spitze  A  hin  liegen,  denn  läge  BF  auf  der  andern  Seite 
von  BD,  so  mtifste  nach  den  bei  BE  sogleich  in  Anwen- 
dung kommenden  Gründen  nothwendigerweise  BF  eine  stär- 
kere Ablenkung  als  BD  haben.  Da  nun  BF  von  BD  aus 
nach  A  hin  liegt,  so  mufs  BE  m  Bezug  auf  BC  von  A 
abgewendet  liegen;  die  Theile  des  Strahles  BE  müssen  also 
in  den  verschiedenen  Prismen  mit  den  Mittellinien  derselben 
kleinere  Winkel  bilden  als  die  entsprechenden  Theile  des 
Strahles  BC,  folglich  mufs  die  Ablenkung  in  B£  gröfser 
seyn  als  in  BC,  d.  h.  in  CD  findet  die  Minimalablenkung 
statt. 


XV.     Ueher  den  chemischen  Zusammensatx  einer 

Bactrischen  JUünxe. 


jtjr.  Walter  Flight  hat  kürzlich  der  Numismatischen  Ge- 
sellschaft in  London  eine  interessante  Mittheilung  gemacht 
liber  eine  vom  General  Cunningham  erhall ene  bactrische 
Mfinze  aus  dem  zweiten  Jahrhundort  vor  Christus.  Dieselbe 
wiegt  !>;266  Grm.,  hat  eine  etwas  elliptische  Gostalt,  deren 
gröfserer  Durchmesser  1.)  Millim.  beträgt,  und  ist  in  der 
Mitte  dicker  als  am  Umfang.  Sie  ist  stark  angefressen  und 
stellenweis  mit  einem  grünen  Ueberzug  bekleidet.  Auf  der 
einen  Seite  erkennt  man  einen  Kopf  und  auf  der  anderen 
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Probe  davoD,  im  Laboratorium  des  BritJKbeD  Mu- 
ntereudit,  ergab  folgende  Bestandtfaeile 

Kupfer     77,585 

Nickel       20,038 

Kobalt        e,544 

Eisen  1,046 

Zinn  0,038 

Silber  Spor 

Schwefel    0.090 
99.343. 
bactrische  Mtiuze  hat  danoach  fast  die  Zusammen- 
der  belgischen  Fünf-  und  Zebncenlinieneliicke,   die 
h   75  Kupfer   und  25  Nickel  feulhalten  sollen,   nod 
■er  früheren  Analj'se  des  Hrn.  P.  Dewilde ')  wirk- 
I  Kupfer  und  25,55  Nickel  enthatten, 
er  erhielt  Hr.  F.  noch  zwei  andere  bactrische  Müu  - 
eine  aus  der  Zeit  des  Euthydemos  und  die  andere 
des  Agathokles,  die  sieb   ähnlich  zusammengesetzt 
t,  aber  kein  Silber  enthielten. 
Fl.  glaubt,  dafe  diese  Münzen  aus  einem  Kupfer, 
und   Eisen   enthallenden  Schwefelkies  bereitet  wor- 
en,  nach  einem  ähnlichen  Procefs  wie  der  zu  Klara 
eden  angewandte. 


Die  schwachen  Funken  betreffendf 
ton  P.  Bie/s. 


h  die  Darstellung  dieser  merkwUrdigeA  Funken  an- 
man  als  die  Keime  der  bis  dabin  allein  bekannten 
elektrischen  Funken  belraditen  kann,  habe  ich  nUr 
sentlicben  Theil  des  dazu  benutzten  Apparats,  dit 
A  la  Sue.  ehiin.  d*  PUrit  1863. 


beiden«  Lej^er  Flaschen,  genau  besebnieben,  die:  Eäiriehr 
iimg  aber  der  Holtz'schen  Maschiiibe  nicht  näher  bezeich- 
net (Annalen  Bd.  137,  S.  452).  Ich  hatte  die  Funken  an 
einer  Maschine  lUtester  Constriiction  entdeckt,  und  sie  an 
drei  MascJ^inen  verschiedener  neuer  Einrichtung  gesehen,  die 
in  YerkaulBlokalßn  ausgestetllt  waren.  Die  Leichtigkeit,  mit 
der  die  Funke»  erhalten  werdem,  ist  indefs  nicht  unabhfin-- 
gig  von  der  benutzten  Maschine. 

Die  Ußueste  Elektrophormaschine,  die  ich  vor  Kurzem 
beschrieben  habe  (Akad.  Monatsber.  1870,  S.  3)  giebt  die 
Erscbeinjung  vjel  leichter  als  es  bis  dahin  vorgekommen. ist, 
unid  lielert  bnge  Reihen  schwacher  Funken  ohne  besonckre 
Voraicht  beim  Drehen  der  Scheibe.  Diese.  Maachine  benutzt 
nur  die  auf  beiden  Flächen  der  gedrehten  Scheibe  befiadr^ 
liicheii  Elektricitäten,  ist  also  weit  weniger  ergiebig,  als  die 
alte  Maschine^  und  diefs  ist  dejr  gewünschten  Erscheiniing 
günstig.  Den  Flaschen  mufs  Elektricitäti  in  kleinen  Portio- 
nen zugeführt  werden,  damit  nicht  der  Punkt  fiberschritten 
werde,  an  welchem  sie  sich  mit  schwachen  Funken  entladen. 
Das  kann  aber  auch  an  der  alten  bekannten  Maschine  er- 
reicht werden,  deren  zwei  Papierkuchen  dicht  an  den  Aus- 
schnitten der  ruhenden  Scheibe  befestigt  sind,  welchen  zwei 
mit  den  Elektroden  verbundene  Metallkämme  gegenüberste- 
hen. Man  hat  nur,  von  diesen  Kämmen  um  einen  Quadran- 
ten entfernt,  zwei  MetaUkäinme  (überzählige.  Conductoren) 
diametral  vok  der  gedrehten  Scheibe  anzubringen,  die  Elek- 
troden za  schUefsen  und  die  Flaschen  an  den.  überzähligen 
Conductoren  zu  laden. 

Diefe  ist  auf  die  leichteste  Weise  auszuführen.  Man 
verschiebe:  die  ruhende  Scheibe  so  weit,  dafs  die  Papierku- 
chep  deut  hinzugeaetzten  Kämmen  giegenüberstehen,  verbinde 
diese  Kämme  durch  einen  Metalldraht  mit  einander  unddade 
die  Flaacheui  an  den  Elektroden  der  Maschine,  die  durch  die 
Verschiebung  der  ruhenden  Scheibe  überzählige  Conducto- 
ren geworden  sind.  Als  ich  bei  dieser  Einrichtung,  mit 
8,8  l^nien  breiten  Kugeln  an  den  Enden  der.  Conductoren, 
dfinni  negativeui  Coidodor  dia.  gröiste  Länge  gegebea  und 


r<  '^^ 


510 

die  BÖthige  Entfemuiig  der  beiden  Kugeln  gefanden  hatte 
(20|  Lini^,  erhielt  ich  in  10  Minuten  etwa  1500  schwacdie 
Fnnken,  ehe  ein  starker  Funke  erschien.  —  Nach  längerer 
Thätigkeit  der  Maschine,  wobei  lange  starke  Funken  ge- 
wonnen wurden 9  kam  es  vor,  dafs  die  schwachen  Funken 
ausblieben,  ohne  daCs  eine  andere  Lichterscheinong  dafBr 
eintrat.  Eis  rührte  diefs  daher,  dafs  die  Elektricif&t  der  ru- 
henden Scheibe,  die  auf  die  überzähligen  Conductoren  mit 
entgegengesetzter  Art  erregend  wirkt,  wie  die  ElektricitSt 
der  gedrehten  Scheibe,  stärker  geworden  war  als  gewöhn- 
lich. Die  beiden  Kuchen  wurden  durch  gleidizeitige  Berüh- 
rung mit  einer  Lahnschnur  entladen,  einem  derselben  die 
entgegengesetzte  Elektricität  von  der  gegeben,  die  er  beses- 
sen hatte,  und  die  Maschine  wieder  in  Thätigkeit  gesetzt. 
Nach  kurzer  Zeit  des  Drehens  erschienen  die  schwadien 
Funken  wie  früher,  nachdem  dem  jetzt  negativen  Conductor 
die  gröfste  Länge  gegeben  war. 


XVIL     Ungewöhnlicher  SchneefaU. 


Jtlr.  Ch.  N au  diu  berichtet  in  den  Compt.  rend.  T.  LXX, 
p.  2)4  über  einen  ungewöhnlichen  Schneefall,  welcher  sich 
im  Januar  dieses  Jahrs  unter  42^32'  N.  Br.  zu  Coliioure, 
im  Dip.  Pyr^ies- Orientales,  an  der  Küste  des  Mittelländi^ 
sehen  Meeres  ereignete. 

!Nach  einer  langen  Reihe  schöner  Tage,  während  welcher 
das  täglidie  Temperaturmaximum  zwischen  II  und  17®  C. 
schwankte,  ward  es  allmählich  kälter.  Am  17  Jan.  betrug 
das  Maximum  noch  14^,5,  am  18.  sank  es  auf  8^,2,  am  19. 
auf  6®  ulid  den  20.  auf  4^,5,  am  anderen  Morgen  um  7  Uhr 
betrug  das  Minimum  Null.  Dabei  war  die  Luft  sehr  ruhig 
und  der  Himmel  bedeckt. 

Am  21.  Januar  gegen  5  Uhr  Morgens,  als  die  Tempera- 
tur der  Luft  —  0^,8  C,  begann  der  Schnee,  er  fiel  in  feinen 
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und  dichten  Flocken,  getrieben  von  einem  etwas  lebhaften 
Nordwind,  der  sie  in  allen  Richtungen  beruoiwirbeln  liefs. 
So  hielt  er  an,  ohne  eine  Minute  Unterbrechung,  den  gan- 
zen 2t.,  die  ganze  Nacht  vom  *ii.  auf  den  22.,  dann  den 
ganzen  22.,  um  erst  am  23.  zwischen  1  und  5  Uhr  Morgens 
aufzuhören,  dauerte  also  ohne  auszusetzen  oder  nachzulas- 
sen wenigstens  vier  und  vierzig  Stunden.  Wäiirend  dieser 
ganzen  Zeit  stand  das  Thermometer  fast  auf  Null,  nur  einige 
Zehnteigrade  darüber  oder  darunter.  Am  23.  heiterte  der 
Himmel  sich  wieder  auf,  der  Wind  drehte  sich  von  N.  nach 
NW,  und  die  Temperatur  stieg  ein  wenig;  um  7  Uhr  Mor- 
gens stand  das  Thermometer  auf  +  V*  C,  Mittags  auf  4'^ 
und  5  Uhr  Abends  auf  0",  um  gegen  8  Uhr  auf  2^2  zu 
steigen,  Schwankungen,  die  de^  geringeren  oder  gröfseren 
Bedeckungen  des  Himmels  entsprachen. 

Die  Menge  des  während  dieser  44  Stunden  gefallenen 
Schnees  tiberstieg  Alles,  dessen  sich  Leute  von  mittleren 
Alters  erinnerten;  nur  einige  Greise  sagten,  dafs  sich  im  J. 
1804  oder  1805  ein  ähnlicher  Schneefall  zugetragen  habe. 
Begreiflich  mufste  in  einem  so  hügeligen  Lande  wie  dieser 
Theil  von  Roussillou  die  Höhe  des  gefallenen  Schnees  sehr 
ungleich  sejn.  In  der  Nähe  meines  Hauses,  im  Garten, 
dicht  an  der  Landstrafse,  erreichte  sie  0,94  bis  0,96  Meter. 
In  einem  tiefer  gelegenen  Theil  des  Gartens,  der  von  der 
2  Meter  hohen  Umfassungsmauer  begränzt  wird,  mochte  die 
Schneedecke,  aus  der  Ferne  beurtheilt,  denn  man  konnte 
nicht  weit  in  sie  eindringen,  nicht  unter  1,5  Meter  betragen. 
Im  Grunde  der  Thale  von  Coliioure  und  in  der  Stadt  selbst 
hatte  sie  an  verschiedenen  Punkten  eine  Dicke  von  1,5  bis 
2  Meter.  Ohne  Uebertreibung  läfst  sich  die  mittlere  Höhe 
des  auf  das  ganze  Land  gefallenen  Schnees  auf  0,8  Meter 
veranschlagen.  Der  Schilden  der  durch  diesen  Schneefall 
an  den  Oelbäumen,  an  den  Orangen-  und  Citronenbäumen 
angerichtet  wurde,  ist  sehr  beträchtlich.  Merkwürdigerweise 
haben  aber  die  Palmen  wenig  dadurch  gelitten. 
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XVIII.     Complieirie  Pendehchmingumgen;  aum 
einem  Briefe  des  Hrn.  Prof.  E'm^mann. 


A  Stettin  8.  Dec.  1869. 

US  dem  mir  vorgestern  zugegangenen  '221  Jahr- 
gange der  Fortschritte  der  Physik  ersah  ich,  diafs  am  I.  Nov. 
1867  Hr.  Dr.  Dumas  in  der  physikal.  Gesellschaft  zu  Ber- 
lin einen  Vortrag  gehalten  hat:.  Ueber  die  Bewegung  von 
Pendeln  mit  beweglichen  unter  sich  fest  verbundenen  Auf- 
hängepunkten. Diese  Phänomene  haben  mich  auch  beschäf- 
tigt, da  ich  durch  Zufall,  als  ich  in  der  Classe  an  einem 
beweglichen  Gasarme  ein  Fadenpendel  aufgehängt  hatte  und 
beide  gleichzeitig  nach  entgegengesetzter  Seite  schwingen 
liefs,  Interferenzen  beobachtete.  Ich  habe  an  dem  Gestell 
der  Fallmaschine  ganz  oben  auf  der  Platte,  welche  das  Rad 
trägt,  einen'  Träger  für  das  Pendel  anbringen  lassen,  welcHer 
mitteist  des  bekannten  oben  aufgesetzten  Hammers  die  Pen- 
d^lschläge  hörbar  macht.  Am  unteren  Ende  der  Pend'el- 
stange  ist  ein  Haken  eingeschraubt  und  daran  hängt  an  ganz 
dünnem  Drahte  eine  Bleikugel,  die  über  1  Pfund  wiegt. 
Lasse  ich  beide  Pendel  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
schwingen,  so  macht  das  Schlagwerk  auf  dem  Ohre  den  in- 
terferirenden  Gang  bemerkbar.  Ob.  Hr.  Dr.  Dumas,  den 
ich  nicht  kenne,  auch  diese  Einrichtung  getroffen  habe,  weifs 
ich  nicht;  ich  erlaube  mir  dieselbe  zu  erwähnen,  weif  da- 
durch der  Versuch  besonders  zu  Vorlesungen  geeignet  wird. 
Die  Theorie  dieser  Bewegungen  ist  mit  ungemeinen  Schwie- 
rigkeiten verbunden,  da  man  grofse  Schwingungen  braucht.  — 


A.W.  Schade '•  Biichdnick«rei  (L.  Schade)  in  Berlin,  SUlltchreiberstr.  47. 
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A  IN  N  A  L  E  N 


.Yo.  4. 


DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXXIX. 


I.     lieber  das  Hott  zische  Rotationsphänomen; 
von  J.  C  Poggendorff. 

(Aus  d.  Monatsberichten  d.  Akad.  November  1869.) 


Im  J.  1867  veröffentlichte  ich  ein  Paar  kurzer  Notizeu,  iu 
i/veloben  ich  ein  vereinfachtes  Verfahren  zur  Hervorbringung 
eines  waiige  Mcmate  früher  von  Hrn.  Hoitz  entdeckten 
elektrischen  Rotationsphänomens  beschrieb.  Ich  bediente 
mich  dabei  «einer  seiner  Elektrisirmaschinen  erster  Art,  aus 
welcher  ieh  die  ruhende  Scheibe  entfernt  hatte.  Seitdem 
habe  ich  mir  einen  eigeuds  auf  das  Studium  dieses  Phäno- 
mens  eingerichteten  Apparat  anfertigen  lassen,  um  dasselbe, 
was  bisher  noch  nicht  geschehen  ist,  in  seinen  einzelneu 
Phasen  emgehender  zu  untersuchen.  Es  schien  mir  diefs 
kekie  tiberflüssige  Arbeit  zu  seyn;  denn  wenn  auch  dieses 
Phänomen  lediglich  durch  die  bekannten  elektrischen  Attrac- 
tionen  und  Repulsionen  hervorgerufen  wird,  so  weicht  es 
doch  durch  die  Art  und  Weise,  wie  bei  ihm  diese  Anzie- 
hungen und  Abstofsungen  zur  Wirksamkeit  gelangen,  we- 
sentlich von  allen  bisher  dargestellten  elektrischen  Rotationen 
ab,  und  dabei  sind  die  Vorgänge  nicht  nur  ungemein  man- 
nigfaltig, sondern  auch  zum  Theil  so  verwickelt  und  räthsel- 
liaft,  dafs  ich  offen  bekennen  mufs,  selbst  nach  einer  zwei- 
jährigen Beschäftigung  mit  demselben  nicht  im  Stande  zu 
•eyn,  über  jeden  einzelnen  Punkt  genügende  Rechenschaft 
zu  geben. 

Der  erwähnte  Apparat  hat  die  Gröfse  einer  gewöhnUchen 
Holtz'schen  Elektrisirmaschine.  Er  ist  darauf  berechnet, 
eine    Scheibe    von   Glas    oder  Ebonit  (Kamm -Masse)  mit 

PoggendorlTs  Annal,  Bd.  CXXXIX.  33 
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Leichtigkeit  iu  einer  Yerticalebene  rotiren  zu  lasseu. '  Die 
horizontale  Axe  derselben  ruht  mittelst  Slablzapfeu  von 
1,5  Liu.  Dicke  auf  V-förmigen  Pfannen  aus  RotbguÜB.  Das 
Gestell,  welches  diese  Pfannen  tr&gt,  ist  auf  beiden  Seiten 
mit  einem  Kreuz  aus  Ebonltsläben  versehen ,  die  an  den 
Enden  konisch  durchbohrt  sind,  um  metallene  SpitzenkSmme 
aufzunehmen.  Es  können  demnach  vier  derartige  Kämme 
ge^en  )ede  Seite  der  Scheibe  gerichtet  werden,  zwei  an  den 
verticalen  Armen  der  Kreuze,  und  zwei  an  den  horizontalen« 
An  ihren  Stielen  haben  diese  Kämme  Einhohrungen  und 
Schrauben,  um  die  Drähte  aufzunehmen  und  zu  befestigen, 
welche  sie  entweder  unter  sich  oder  mit  der  Elektrisirma- 
schine  verbinden  sollen. 

Aufserdem  ist  dem  Apparat  ein  verticaler,  verschiebbarer 
Rahmen  beigegeben^  um  mittelst  desselben  Platten  verschie- 
dener Art  neben  der  Scheibe  aufstellen  zu  können,  entwe- 
der auf  der  einen  oder  auf  der  andern  oder  auch  auf  bei- 
den Seiten,  und  zwar  in  verschiedenen  Abständen.  Der 
Rahmen  ist  dazu  mit  Nuthen  versehen,  in  welche  die  Plat- 
teu  eingeschoben  werden  können. 

Die  zur  Rotation  bestimmten  Scheiben,  möglichst  gut 
aequilibrirt ,  hielten  15  Zoll  im  Durchmesser.  Glasscheiben 
wurden  von  verschiedener  Dicke  angewandt,  geiirnifst  und 
ungetirnifst,  belegt  und  nicht  belegt.  Vom  Ebonit  wurde 
nur  eine  Scheibe  benutzt,  da  es  sich  in  jeder  Beziehung  wie 
Glas  verhielt. 

Ohne  Zweifel  würde  der  Apparat  bedeutend  an  Beweg- 
lichkeit gewonnen  haben,  wenn  ich  die  Scheibe  an  einer 
verticalen  Axe  auf  Spitzen  hätte  rotiren  lassen,  wobei  auch 
ihre  Aequilibrirung  weniger  nothweudig  gewesen  wäre. 
Allein  ich  würde  den  Vortheil  verlornen  haben,  beide  Seiten 
der  Scheibe  mit  gleicher  Leichtigkeit  untersuchen  zu  können, 
und  darum  wählte  ich  die  senkrechte  Stellung.  Ueberdiefs 
ist  die  Kraft,  welche  hier  in  Betracht  kommt,  grofs  genug, 
um  die  Scheibe  in  sehr  lebhafte  Rotation  zu  versetzen,  selbst 
wenn  die  Zapfen  ihrer  horizontalen  Axe  3^5  Lin.  dick  sind 
und  in  runden  Pfannen  laufen. 
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Die  zahlreichen  Elenieote  des  beschriebenen  Apparats 
gestatten  begreiflich  eine  noch  ungleich  gröfsere  Zahl  von 
Coinbtnationen,  und  lassen  somit  alle  Umstände  erforschen, 
unter  welchen  eine  Rotation  erfolgt  oder  nicht,  unter  wel- 
chen sie  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  stattfindet  und 
in- der  entgegengesetzten  ausbleibt,  unter  welchen  sie  eines 
anfänglichen  Impulses  bedarf  oder  trotz  der  Reibung  an  der 
Axe  freiwillig  beginnt^). 

Nttr  die  genaue  Kenntnifs  aller  dieser  Particularitäten 
kann  der  HofEnung  Raum  geben,  dafe  es  dereinst  gelingen 
werde,  von  dem  interessanten  Bewegungsphänomen  eine  voll- 
ständige Theorie  aufzustdlen,  zu  welcher  ich  für  jetzt  nur 
Material  za  liefern  vermag. 
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Die  einfachste  Gebrauchsweise  des  Apparats  besieht 
darin,  dafs  man  der  Scheibe  auf  der  einen  Seite  zwei  Spitzen- 
kimme diametral  bis  auf  ein  Paar  Linien  nahestellt,  und  ihr 
mittelst  dieser  Kämme  Eiektricität  zuführt,  am  Besten  aus 
einer  Holtz 'sehen  Maschine.  Ertheilt  man  dann  der 
Scheibe  einen  kleinen  Impuls,  entweder  in  der  einen  oder 
andern  Richtung,  so  fährt  sie  fort  in  dieser  Richtung  zu 
rotiren,  und  steigert  ihre  Geschwindigkeit  in  kurzer  Zeit  bis 
zu  dem  Grade,  dafs  sie  80  bis  lOÜ  Umgänge  in  der  Minute 
macht,  unter  günstigen  Umständen  (bei  Trockenheit  der 
Luft,  Reinheit  der  Scheibe,  usw.)  wohl  noch  mehr. 

Ich  beobachtete  diefs  sowohl  an  einer  gefirnifsten  Scheibe 
von  dünnem  Fensterglase,  die  mit  ihrer  Axe  2|  Pfd.  wog 
und  für  gewöhnlich  angewandt  wurde,  als  auch  an  einer 
nngefirnifsten  dicken  Scheibe  Spiegelglas,  deren  Gewicht  mit 
dem  dar  Axe  4|  Pfd.  betrug. 


:^ 


1)  In  dem  idedleii  Fall,  dafs  an  der  Axe  keine  Reibung  staUiande  und 
die  MiUellinie  derselben  genau  durch  den  Schweipunkt  der  Scheibe 
ginge,  würde  die  Botation  begreiflich  allen).il  eine  freiwillige  werden, 
wenn  die  Eiektricität  entweder  nur  in  einer  Richtung  wirkte,  oder  ia 
der  einen  starker  als  in  der  andern. 

Von  diesem  ideellen  Fall  kann  hier  naturlich  nicht  die  Rede  sejn. 
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Die  beideu  Kämme  brauchen  übrigenfi  nicht  nothwendig 
eine  diametrale  Stellung  zu  haben.  Es  genttgt  schon  ein 
quadrantaler  Abstand,  nur  ist  dann  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit geringer. 

Statt  zwei  Kämme  kann  man  aucli  deren  t>ier  an  eiAer 
Seite  der  Scheibe  anbringen,  zwei  am  verticalen,  und  zwei 
am  horizontalen  Stabe  des  Kreuzes.  Sie  miissen  jedoch  so 
unter  sich  und  mit  der  Maschine  Terbunden  werden^  da& 
die  an  einem  und  demselben  Stabe  btfestigjten  gleiche  Elek- 
tricität  ausströmen,  sie  also,  im  Kreifie  berutli  gez^lt,  ab- 
wechselnd positiv  und  negativ  sind.  Dann  erhält  man,  nach 
einem  Impuls,  eine  Rotation  in  beiden  Richtungen,  deren 
Geschwindigkeit  wo  nicht  gröfser,  dufih  wenigstens  eben  so 
grofs  ist,  als  die  bereits  genannte.  Hat  man  aber  die  Ver- 
bindung so  gemacht,  dafs  auf  zwei  positive  Kämme  zwei 
negative  folgen,  so  ist  die  Wirkung  der  Elekttidtät,  wenn 
auch  nicht  ganz  Null,  doch  jedenfalls  «ehr  schwach  ^). 

lu   welcher  Weise  hier  die  Rotation  zu  Stande  k( 
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1 )  Um  mit  ToUer  Sicherheit  £u  entscheiden,  ob  in  einem  gegebenen  Falle 
die  auf  die  Scheibe  sUrömende  El^ktricität  keine  Wirkung  habe  oder 
nur  eine  schwache,  mäfste  man  der  Svlneibe  swet  Mal  fetilen  gab«  glei- 
chen Impuls  ertheilen,  erst  wahrend  der  Wirkung  der  Elektricitat,  und 
dann  nach  Aufhebung  derselben.  Beobachtete  man  nun  die  Zeiten,  in- 
nerhalb deren  die  Scheibe  in  beiden  Fällen  vermöge  der  Reibung  auf 
der  Axe  und  des  Widerstandes  der  Luft  zur  Ruhe  gelaugte,  so  würde 
die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  derselben  die  Frage  entscheiden.  Allein 
zur  Hervorbringung  zweier  völlig  gleichen  Impulse  wäre  ein  besonderer 
Apparat  erforderlich. 

In  Ermangelung  eines  solchen  könnte  man  freilich  auch  dadurch  zum 
Ziele  gelangen,  dafs  man  der  Scheibe  in  den  bezeichneten  Fällen  swei 
ungefähr  gleiche  Impube  ertheilte,  und  die  Momente  abwartete,  wo  sie 
eine  gleiche  Anzahl  von  Rotatiofi^  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  fa^- 
vorbrachten.  Von  diesen  Momenten  an  ibufstfe  man  dailn  die  Ztiteu 
beobachten,  die  in  beiden  Fällen  bis  zur  völligen  Ruhe  versti*ichen. 

Diefs  Verfahren  ist  aber  auch  umständlich  und  schwerlich  von  etsifr 
Person,  welche  zugleich  die  Elektrisirmaschine  gleichmäfsig  umdrehen 
soll,  mit  Genauigkeit  ausführbar.  Ich  habe  mich  daher  auf  eine  blofse 
Schätzung  beschränkt,  und  es  wäre  also  wohl  möglich,  dafs  die  Wiikung 
in  einigen  Fällen,  wo  ich  sie  för  Null  ausgab,  in  der  That  pur  sehr 
schwach  war. 
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oder  vielmehr  imterbalten  und  gesteigert  wird,  habe  ich  für 
deB  einfachen  Fall  mit  zwei  diametralen  Kommen  schon  in 
eiaer  meiner  früheren  Notizen  angedeutet'). 

»Nach  dem  anfänglichen  Impuls  < —  heifst  es  daselbst  — 
bekleidet  sieh  die  Scheibe  mit  den  von  den  Kämmen  aus- 
strömenden Elektricitäten,  auf  der  einen  Hälfte  mit  der  po- 
sitiven, auf  der  andern  mit  der  negativen;  und  so  wie  die 
von  dem  einen  Kamm  ausströmende  Elektricität  zu  dem  an- 
deren gelangt,  wkd  sie  von  diesem  angezogen,  und  nicht 
blofs  sie  allein,  sondern  auch  die  Scheibe,  an  welcher  sie 
adbärirt.  Es  ist  ab^  auch  einzusehen,  dafs  die  beiden  Hälf- 
ten der  Scheibe  nicht  dauernd  entgegengesetzt  elektrisirt  sejn 
könnten  —  (wie  sie  es  wjrkbch  sind}  —  wenn  die  von 
dem  einen  Kamme  ausströmende  Elektriritätsmenge  vollstän- 
dig ziib  dem  anderen  gelangte,  weil  dann  die  Elektricität  des 
letztern  gtazlich  wr  Neutralisation  des  ersteren  verbraucht 
werden  würde.  Es  mufs  also  entweder  ein  Theil  der  von 
der  Scheibe  aufgenommenen  Elektricität  verloren  gehen,  oder 
die  von  jedem  Kamme  ausströmende  Elektricität  in  der 
Weise  zerfallen,  dafs  nur  ein  Theil  an  die  von  ihm  fortge- 
hende Hälfte  der  Scheibe  übergeht,  und  der  andere  die  ent- 
gegengesetzte Elektricität  der  an  ihn  herantretenden  Hälfte 
neutralisirt. » 

Wiewohl  ohne  Zweifel  ein  ansehnlicher  Theil  der  auf 
die  Scheibe  ausströmenden  Elektricitäten  ungenutzt  für  die 
Rotatioa  in  die  Luft  entweidit,  so  bin  ich  doch  gegenwärtig 
der  Meiaimg,  dafs  der  fortdmiernd  entgegengesetzt  elektrische 
Zustand  beider  Hälften  der  rotirenden  Scheibe  (der  sich  so 
leicht  mit  eioaem  Elektrometer  nachweisen  läfst)  nicht  von 
einer  soteben  Entweichmng  hergeleitet  werden  kann,  sondern 
seinen  Girund  wirklich  in  der  suppoiurten  Halbirung  der 
Elektricität  haben  mufs. 

Jeder  Kamm,  so  scheint  es  mir  natürlich  anzunehmen, 
strömt 9  unbeschadet  der  vor  ihm  rotirenden  Scheibe,  fort- 
während gleichviel  Elektricität  nach  beiden  Seiten  aus,  und 
so  gelangt  die  eine  Hälfte  zu  dem  anderen  Kamme,  während 

1}  Diese  Aanal.  Bei,  131,  S.  655. 
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die  zweite  die  von  diesem  herkommende  Elelttricititt  neii- 
tralisirt  ^). 

Möglicherweise  kann  übrigens  zur  Rotation  aürh  die 
Absfofsung  mitwirken,  welche  )eder  Kamm  auf  die  ron  ihm 
ansgesandte  und  an  der  fortgehenden  ScheibenhHifte  adhSri- 
rende  ElektricitSt  ausüben  mufs. 

Mag  nun  die  Rotationskraft  auf  die  eine  oder  andere 
Weise  cutstehen,  so  ist  doch  kaum  zweifelhaft,  dafe  sie  mit 
der  Geschwindigkeit  wachsen  mOsse,  weil  mit  vergröfserter 
Geschwindigkeit  die  Elektricifät  weniger  Zeit  hat  von  der 
Scheibe  zu  entweichen.  Es  ist  das  vielleicht  mit  ein  Grund, 
weshalb  in  einigen  Fällen  die  andauernde  Rotation  nach 
einem  schwachen  Impuls  nicht  zu  Stande  kommt,  wohl  aber 
sehr  gut  nach  einem  stärkeren.  Es  könnte  übrigens  aoch 
seyn,  dafs  die  Reibung  eine  Function  der  Geschwindigkeit 
wäre,  sie  mit  derselben  abnähme.  Ich  habe  darüber  keine 
Angaben  gefunden. 

U. 

In  dem  Bisherigen  wurde  nur  eine  Seite  der  Seheibe 
benulzt:  man  kann  aber  auch  beide  Seiten  benutzen  und 
hat  dabei  Gelegenheit  einen  theoretischen  Punkt  zu  berich- 
tigen. 

Es  ist  nämlich  die  Ansirht  ausgesprochen  worden,  das 
in  Rede  stehende  Rotationsphänomen  verwirkliche  die  Um* 
Wandlung  der  Elektricitat  in  mechanische  Kraft.  Ich  will 
die  Möglichkeit  einer  solchen  Umwandlung  nicht  bestreiten, 
mufs  aber  doch  bemerken,  dafs  diefs  Phänomen  complieirfer 
ist,  als  es  auf  den  ersten  Blick  zu  seyn  scheint.  Denn  die 
von  der  Maschine  ausströmende  Elektricitat  leistet  nteht 
blofs  mechanische  Arbeit,  sondern  erzeugt  auch  wiederum 
neue  Elektricitat. 

Einen  ersten  Beweis  davon  erhält  man,  wenn  man  den 
anfangs  beschriebenen  Versuch  dahin  abändert,  dafs  man  die 
beiden    diametralen  Kämme    nicht  an  einer   uud  derselben 

1)   All    Heil    kämiucn    «Irr    Hottz'sclien  Elcktrisiririasrliine    findet  uiTcnbai' 
fine  ähnliche  flalhiruij^  der  ausströtneiiden  Elekti'Icitlteu  statt, 
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Seite  der  Scheibe  anbringt,  sondern  den  einen  an  dieser 
lind  den  anderen  an  jener  Seite.  Unter  den  genannten 
UmstSnden  bekommt  man  dann  eine  Rotationsgeschwindig- 
keit, die  der  früheren  durchaus  nicht  nachsteht. 

Diese  Rotation  entspringt  offenbar  daraus,  dafs  die  einer 
jeden  Seite  der  Scheibe  zugefiihrte  Elcktricität  durch  Influenz 
die  gleichnamige  auf  der  andern  Seite  frei  macht.  Die 
direct  von  dem  einen  Kamme  ausströmende  Elektricifät  und 
die  durch  Influenz  von  dem  anderen  Kamm  entwickelte  wir- 
ken dann  ebenso,  wie  im  früheren  Falle  die  beiden  ausströ- 
menden ElektridtSten.  Nur  sind  jetzt  die  positiven  Licht- 
pinsel  nicht  parallel  der  Scheibe,  sondern  rechtwinklig  gegen 
dieselbe  gerichtet. 

Dafs  die  der  einen  Seite  der  Seheibe  zugefQhrten  Elek- 
iricitäten  auf  der  anderen  Seite  die  gleichnamigen  frei  ma- 
chen, ist  wohl  selbstverständlich;  doch  aber  möchte  es  nicht 
überflüssig  sejn,  hier  noch  einige  darauf  beruhende  Erschei- 
nungen beizubringen. 

Vor  der  einen  Seite  der  Scheibe  (ich  will  sie  die  Vor- 
derseite nennen)  befestige  man  zwei  Kämme  am  verticalen 
Stabe  und  vor  der  anderen  (der  Rückseite)  zwei  Kämme 
am  horizontalen.  Verbindet  man  nun  die  ersteren  mit  der 
Maschine  und  die  letzteren  unter  sich  durch  dicke  Drähte, 
die  in  Kugeln  endigen,  bis  so  weit,  dafs  noch  eine  kleine 
Luftstred^e  zwischen  den  Kugeln  bleibt,  und  legt  über  die 
Stiele  dieser  Kämme  eine  kleine  Röhrenflasche,  so  wird 
diese,  wenn  die  Scheibe  in  elektrische  Rotation  versetzt 
wird,  geladen,  und  die  Entladungen  derselben  liefern  ein 
hör-  und  sichtbares  Maafs  ftir  die  entwickelten  Influenz- Elek- 
tricitäten.  Gebe  ich  den  Kugeln  einen  gegenseitigen  Abstand 
von  6  Lin.,  so  erhalte  ich  in  der  Minute  wohl  an  100  Ent- 
ladungen, und  verkürze  ich  ihn  auf  4  Lin.,  sogar  an  200. 

Verlmidet  man  die  hinteren  Kämme  durch  eine  Geifs- 
1er 'sehe  Röhre,  so  wird  dieselbe  leuchtend,  und  zeigt  dabei 
zugleich  die  Richtung  des  Influenzstromes  an. 

Am  stärksten  ist  begreiflich  diese  Entwicklung  von  In- 
fluenz^Elektricität  gerade  vor  den  Spitzen  der  ausströmenden 
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Kämaie.  Befestigt  man  demnach  die  Kämme  au  der  Vor- 
derseite der  Scheibe  ebeufalis  am  horizontakn  StaJ^,  so 
dafs  sie  den  Kämmen  an  der  Rückseite  gerade  gegeaüber- 
stehen ,  und  läfst  nun  die  Scheibe  eleVtrisdi  rotiif^n,  so  hat 
man  das  überraschende  Schauspiel  eines  ununterbrochenen 
Funkeustroms  zwischen  den  Entladungskugelu  der  ßöhren- 
ilasche,  selbst  wenn  diese  einen  gegenseitigen  AbsUad  von 
zwei  Zoll  und  mehr  besitzen. 

Hält  man  die  Scheibe  an,  so  verschwindet  der  Funken- 
Strom,  trofz  ununterbrochener  Zuleitung  der  ElektricitäL 
Er  kommt  aber  sofort  wiederum  zum  Vorschein,  sowie  man 
die  Rotation  der  Scheibe  erneut.  Da  bliebet  die  Spitzen 
der  einander  gegenüber  stehenden  Kämme  entgegengesetzte 
Elektricitäten  ausströmen,  so  siebt  es  tauschend  aus,  wie 
wenn  die  Glasscheibe,  ungeachtet  ihrer  ansehnUchen  Dicke, 
während  der  raschen  Bewegung  die  Elektricit^t.  durchliefsc 
oder  ein  Elektricitätsleiter  würde. 

Die  Möglichkeit,  dafs  ein  Isolator  durch  rasche  Bewegung 
zu  einem  Leiter  werde  „  obv?ohl  wenigin-  wabrscheinli<i  als 
umgekehrt  die  Verwandlung  eines  Leiters  in  einen  Isolator, 
könnte  wohl  gerade  nicht  bestritten  werden,  indem  That- 
sachen^  die  dagegen  sprächen,  meines  Weissen«  nicht  vorhan- 
den sind.  Es  wäre  aber  wohl  mehr  aU  voreilig,  diese  Um 
Wandlung  ohne  Weiteres  zuzogeben,  zumal  s^b  eine  andere 
Erklärung  aufstellen  lie|se,.die  viel  weniger  gewi^jt  ift 

Man  könnte  nämlich  sagen,  dafs  bei  einem  jaheodea 
Isolator  die  Inüuenz  auf  seine  Hinterseite  üiOtKwepdig  bald 
eine  Gränze  haben  müsse,  nämlich  dann,,  wenn  er  auf  deir 
Vorderseite  keine  Elektricilät  mehr  aufzunehmen  im  Stande 
ist ;  wogegen  sie  in  einem  bewegten  unausgcsetj^  foridi^ere, 
da  stets  neue  noch  nicht  influencirte  Theüchen  an,  die  aus* 
strömenden  Spitze^  der  Kämme  herantreten. 

W^enn  diese  Ansicht  richtig  ist,  so  würde  dainii  auch 
die  Erklärung  einer  anderen  paradox  aussehenden  Th^tsacha 
gegeben  seyn. 

Die  Drähte  nämlich,  welche  b^i  den  eben  beschriebenen 
Versuchißn,  so  wifi  i,Lhorh^upt  bei  allen  Veraiich^ii  ipt  4^m 
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BotationsapfMirat ,  die  YerbinduDg  desselben  mit  der  EleV* 
(rkirmascbine  horstellen,  zeigen  immer,  auch  wenn  »ie,  wie 
bei  Hiir,  fast  eine  Linie  dick  und  mit  Seide  übersponnen 
sind,  viel  freie  Elekiricifät,  welche  sie  in  die  Luft  ausstrah- 
len, oder,  falls  mau  ihnen  einen  Finger  nähert,  gegen  (lieseu 
in  kleinen  Funken  entlassen. 

Verbindet  man  die  eor  der  Scheibe  angebrachten  Kämme 
metallisch  mit  einander,  indem  man  z.  B.  einen  Messingtlab 
quer  Über  sie  legt,  so  verschwindet  diese  freie  Elektricität 
auf  den  Drähten.  Das  ist  wohl  sehr  natürlich.  Sie  ver> 
schwindet  aber  auch  oder  wird  auf  ein  Mitiimun  reducirt^, 
wenn  man  zwischen  den  beiden  hhtier  der  Scheibe  betind- 
lichen  Kitanmcn  eine  raelalliscbc  Verbindung  herstellt,  unge- 
achtet daan  der  Scbliefsungskreis  der  Elektrisirmaschine  zwei 
Mal  durch  Glas  uuterbiochen  ist.  Und  wohl  zu  merken, 
diefs  Verschwinden  findet  ebenfalls  nur  statt,  wenn  die 
Scheibe  rotirt,  niciit  wenn  sie  ruht. 

Stellt  man  den  Versuch  im  Dunklen  an,  so  kann  man 
wahrnehmen,  dafs,  so  lange  die  Scheibe  ruht,  wenig  oder 
kein  elektrisches  Licht  auf  den  Spitzen  der  Kämme  erscheint, 
dafs  dieses  Licht  aber  sehr  lebhaft  wird,  so  wie  die  Scheibe 
rotirl.  Jedenfalls  geht  also  auf  die  rotirende  Scheibe  mehr 
Elekfridtät  über,  als  aof  die  ruhende ,  und  diefs  giebt  wohl 
v«»  dem  Verschwinden  der  freien  Elektricität  auf  den  Dräh- 
teo  genügenden  Aufschlufs,  mag  übrigens  dieselbe  durcl^e- 
laflsen  «der  durch  Influenz  ausgeglichen  werden. 

Trotzdem  aber  ist  unter  diesen  Umständen,  d.  h.  wenn 
die  hinteren  Kämme  inctalliech  mit  einander  verknüpft  sind, 
das  Roiationsverntögen  der  FJektricität  viel  schwächet-  als 
im  Fall  eine  solche  Verknüpfung  nicht  stattfindet.  Denn 
wenn  auch  die  Scheibe  nach  einem  an&nglichen  Impuls  eine 
Weile  labhaft  rollrt,  kommt  sie  doch  allmählig  zum  Still- 
stand. 

Ich  möchte  mir  diese  Brscheiiiungen  folgendennafsen  er-r 
kldfdik.  Stiömt  der  Vorderkamnn  a  poMÜvc  Ekktricität  ai»8» 
so  wird  die  von  ihm  fortgehende  uu<i  tum  diametraleü  ne< 
gativen  Vorderkamm  6  gelangende  Scheibenhälfte  mit  posi- 
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tiver  Elektricität  bekleidet ,  und  zwar  nicht  blofs  auf  ihrer 
Vorderseite,  sondern  durch  Influenz  auch  auf  ihrer  Hinter- 
seife.  Befinden  sich  nun  auf  dieser  Hinterseite  ebenfalls 
KSrome  in  angegebener  Lage  und  unter  sich  metallisch  ver- 
knftpff,  so  wird  der  Kamm  a,  welcher  dem  Vorderkaram  a 
gegenübersteht,  negative  Elektridtät  ausströmen  und  mit  ihr 
die  von  ihm  fortgehende  Scheibeuhälfte  bekleiden.  Diese 
Hftifte  ist  aber  dieselbe,  welche  auf  derselben  Seite  durdi 
den  Kamm  a  mit  positiver  Influenz- Elektridtät  verseben 
wurde.  Es  wird  also  diese  Elektridtät  neutralisirt  werden, 
pT  oder  wohl  noch  ein  Ueberschufs  von  negativer  Elektricität 

^v>  hinzutreten.     Aus  beiden  Gründen  wird  demnach  der  Vor- 

derkamm b  wenig  oder  gar  nicht  anziehend  auf  die  zil  ihm 
gelangenden  Scheibentheile  wirken  können.  Ebenso  wird 
der  Vorderkamm  a  keine  oder  eine  nur  geringe  Anziehung 
auf  die  zu  ihm  gelangenden  Scheibentheile  ausüben,  da  sie 
von  dem  Vorder  kämm  6  und  dem  gegenüber  stehenden  Hin- 
terkamm  ß  mit  entgegengesetzten  Elektricitttten  versehen 
worden  sind. 

Ich  sagte  soeben,  dafs  der  dem  positiven  Vorderkamm  a 
gegenüber  stehende  Hinterkamm  a  negative  Elektridtät  aus<* 
ströme»  Diefs  ist  keine  Hypothese,  sondern  eine  sichere, 
im  Dunklen  leicht  erkennbare  Thatsache,  welche  beweist, 
dafs  der  letztere  Kamm  seine  Thättgkeit  unmittelbar  von 
dem  ersteren  empfangt,  und  nicht  von  der  Scheibe.  Denn 
wenn  er  sie  von  der  Scheibe  empfinge,  müCste  er  statt  der 
negativen  Elektridtät  positive  aussenden,  da  die  zu  ihm  ge* 
langende  Scheibenhälfte  durch  ihren  Vorübergang  vor  dem 
negativen  Vorderkamm  b  an  beiden  Seiten  nrit  negativer 
Elektricität  versehen  worden  ist. 

Es  giebt  noch  mehr  Fälle,  welche  augenschemlich  dar- 
I'  thun,   dafs   die  PMektridtät  bei  diesem  Rotationsphänomen 

^^'  nicht  blofs  mechanische  Arbeit  verrichtet,  sondern  zu^eich 

neue  Elektricität  erzeugt;  alldn  ich  will  sie  für  jetzt  tiber- 
gehen, um  mich  einer  anderen  Klasse  von  merkwürdigen 
Erschdnungen  zuzuwenden. 
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Die  auf  beschriebene  Weise  hervorgebrachte  Rotations- 
geschwindigkeit der  Scheibe  ist  gewifs  schon  eine  recht  an- 
sehnliche; allein  sie  Lifst  sich  noch  bedeutend  vergröfsern 
durch  Anwendung  zweier  Hülfsmittel:  durch  die  Stelinng 
der  Kämme  nnd  durch  die  Hinzuxiehuiig  von  Nebenplatteii. 

Was  die  Kämme  betrifft,  so  waren  sie  in  den  bisherigen 
Versuchen  entweder  am  verticalen  oder  am  horizontalen 
Stabe,  entweder  vor  oder  hinter  der  Scheibe  angebracht, 
)edoch  immer  so,  dafs  sie  ihrer  Länge  nach  mit  dem  vor 
ihnen  fortgehenden  Radius  der  Scheibe  zusammenfielen. 

Diese  radiale  Stellung,  welche  man  als  die  normale  be- 
trachten kann,  ist  je<}och  nicht  die  ^virkFamste.  Ihre  gröfste 
Wirksamkeit  erhalten  die  Kämme,  wenn  man  sie  ans  ihrer 
radialen  Lage  nm  einen  Winkel  von  etwa  45^  dreht,  und 
zwar  in  dem  Sinn,  dafs  die  rotirende  Schübe  sich  gegen  die 
ihrer  Milte  zugewandt<e  Seite  des  Kammes  be^regt.  Roltrt 
sie  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  so  ist  die  Wirkung 
am  schwächsten. 

Von  der  gröfseren  Wirksamkeit  dieser  schiefen  Stellung 
der  Kämme  kann  man  sich  durch  )eHon  der  bereits  ange- 
führten Versuche  fiberzeugen,  am  untrtiglidhsten  durch  die- 
jenigen, bei  welchen  hinter  der  rotirenden  Sdieibe  Induc- 
tionsfunken  erzeugt  werden.  Giebt  man  nämlich  den  Ku- 
geln, zwischen  welchen  die  Röhrenflasche  sich  entladet,  einen 
solchen  Abstand  von  einander,  dafs  bei  radialer  Stellung 
der  Kämme  kdne  Fuiiken  mehr  zwischen  ihnen  liberschla- 
gen,  so  kotamen  sie  sogleich  zum  Vorschein,  sowie  man  die 
Kämme  in  die  angegebene  schiefe  Stellung  versetzt. 

Oasselbe  thnn  andere  Versuche  dar  «nd  selbst  der  aller- 
einfachste  mit  zwei  diametralen  Kämmen  an  derselben  Seite 
der  Scheibe  liefert  einen  Beweis  dafür. 

Am  entschiedensten  aber  tritt  die  gröfsere  Wirksamkeit 
der  schiefen  Kammstellung  hervor,  wenn  man  mit  derselben 
noch  Nebenplatten  verbindet,  wie  ich  diefs  weit^hin  näher 
auseinander  setzen  werde. 

Ich  habe  mich  vielfach  bemüht,  zu  ermitteln,  weshalb 
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die  Kämme  bei  schiefer  Stellung  eine  ungleiche  Wirkimg 
an  beiden  Seifen  ausüben,  bin  aber  leid«r  nicht  so  gliioklich 
gewesen,  einen  Grund  dafür  aufKiifinden,  der  mir  genügt 
hätte. 

Indefs  habe  ich  bei  dieser  Gelegenheit  beobaehtet,  dafs 
die  Liobipinsel,  welche  man  im  Dunklen  am  positivmi  Kamin 
erblickt,  und  welche,  wie  man  d*s  schon  von  der  Haltz'- 
sehen  Maschine  weifs,  bei  radialer  Stellung  dieses  Kammes 
rechtwinklig  auf  ihm  stehen,  entgegen  der  Rotation  der 
Scheibe,  diese  Bechtwinklichkeit  bei  allen  übrigen  Stellun- 
gen beibehalten,  so  dafs,  wenn  man  den  Kamm  im  Kreise 
herumdreht,  sie  ihm  darin  folgen.  Nur  werden  sie  um  so 
schwächer  und  kürzer,  je  mehr  sich  der  Kamm  der  taugen  - 
tiellen  Lafie  nähert,  und  sowie  er  diese  erreicht,  verschwin- 
den sie  wohl  ganz,  bis  auf  einige,  die  aus  seinen  Enden 
hervorschiefsen.  Bei  der  vortheilhaften  SteUuug  des  Kamms 
von  45"  sind  sie  cmeteris  paribus  am  längsten,  und  da  sie 
dann  um  «inen  gleichen  Winkel  einwärts  abgelenkt  sind, 
liegen  sie  nicht  in  der  tangeuliellen  Richtung,  in  welcher» 
wie  mau  glauben  sollte,  dem  positiven  Kamm  die  negative 
Elektricität  zugeführt  wird. 

Auf  welche  Weise  diefs  mit  der  mechanischen  Wirkung 
der  Kämme  zusammenhänge,  muf«  ick  für  )etzt  dahingestellt 
seyn  lassen. 


»?.■■ 


IV. 

Sehr  mannigfaltig  und  zum  Theil  selu*  räthaelbalt  sind 
die  Erscheinungen,  welche  auftreten,  wenn  man  zum  zweiten 
VerstärkungMnittel  übergeht,  d.  h.  neben  der  bewegUcheil 
Scheibe  feste  Platten  aufstellt,  zu  welchem  Behufe  eben  dem 
Apparat  der  anfangs  erwähnte  verschiebbare  Rahmen  b^ge« 
fügt  ist. 

Die  angewandten  Platten  bestanden  entweder  aus  Glas 
oder  Pappe  oder  Zink,  also  entweder  aus  einem  Isolator 
oder  Halbleiter  oder  metallischen  Leiter.  Glas  und  Pappe 
verhielten  sich  in  allen  Stücken  gleieh,  und  Zink  QHr  i« 
eiiiigen  abweichend. 
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Was  die  Gestalt  dieser  Platten  betrifft,  so  bildeten  sie 
entweder  Quadrate  von  der  Gröfse  der  Scheibe  oder  halb 
so  grofse  Rectangel.  Die  ersteren  hatten  in  der  Mitte  eine 
rande  Oeffnung,  weit  genug,  um  nicht  allein  die  Scheibenaxe 
durcl^alassen,  sondern  auch  einen  der  %  Lin.  dicken  Wülste, 
zwischen  welchen  die.  Scheibe  auf  der  Axe  eingeklemmt  ist. 
Sonst  hätten  sie  der  Scheibe  nicht  hinreichend  genähert  wer 
den  können.  Zu  gleichem  Zwecke  waren  die  Halbplatten 
an  einem  ihrer  Bänder  mit  einem  Ausschnitt  versehen. 

In  den  meisten  Fällen  habe  ich  vertical  stehende  Halb- 
platten angewandt,  da  sie  die  gröfste  Bequemlichkeit  gewäh- 
ren, indem  man  sie  gegen  einander  vertauschen  kann,  ohne 
nöthig  tMBL  haben,  die  Scheibe  von  ihrea  Lagern  abenhebeu. 

Im  Allgemeinen  äufsern  die  Nebenplatten  ihre  Wirkung 
dadurch,  dafs  sie  die  Rotalioasgesch windigkeit  der  Scheibe 
aafsererdentlioh  eteigern  und  sehr  rasch  auf  ihr  Maximum 
erbeben.  Ohne  sie  kann  die  Seheibe  freilich  auch  eine 
grofse  Geschwindigkeit  erlangen,  aber  es  bedarf  dazu  eines 
viel  stärkeren  Impulses  und  einer  viel  länger  fortgesetzten 
Einwirkung  der  Elektricität.  Auch  müssen  die  Spitienkämme 
relativ  der  Scheibe  sehr  nahe  gestellt  werden,  während  sie 
b^  Anwendung  von  Nebenplatten  schon  aus  einer  Entfer- 
nung von  1  bis  1^  Zoll  eine  Wirkung  ausüben.  Stehen  an- 
drerseits die  Kämme  nahe,  so  wirken  die  Nebenplatten  schon 
in  einem  Abstand  von  I  bis  2  Zoll  von  der  Scheibe  ganz 
merklich. 

Als  specielles  Beispiel  mag  Folgendes  dienen. 

Wenn  ich  vor  der  Scheibe  zwei  Kämme  am  verticalen 
Stabe  in  radialer  Lage  anbringe  und  hinter  derselben  zwei 
Halbplatten  von  Glas  oder  Pappe  aufstelle,  macht  die 
Scheibe  nach  einem  anfänglichen  Impuls  aller  wenigstens 
300  Umgänge  in  der  Minute,  ohne  Abnahme,  so  lange  man 
Elektricität  auf  sie  einströmen  läfet.  Die  Botationsgeschwin- 
digkeit  ist  so  grof%  daüs  sie  sich,  ohne  eine  besondere  Vor- 
richtung, eigentlich  gar  nicht  genau  bestimmen  läfst.  Um 
einen  Begriff  von  ihr  zu  geben,  will  ich  nur  anführen,  dafs 
ein  weifses  Papierscheibchen  von  3}  Lin.  Durchmesser,  wel- 
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ils  Marke  auf  eiueu  der  die  Scheibe  auf  der  Axe  fcst- 
I enden  Wilble  von  gcWai-zer  Ebonitmasae  geklebl 
<l  iDil  Beinem  Mktelpuiikt  1^  Zoli  von  der  Ceulrallmie 
xe  abelefal,  während  der  Rotation  fast  wie  ein  ztisam- 
ngender  weifeer  Bing  erarheint.  Nach  auff;ehobeuer 
iiDg  der  Eleklricität  setzt  die  Scheibe  ihre  Rotation 
zwei  bis  driKehalb  Minuten  fori,  ehe  sie  zui  Ruhe 
,!■ 

>r  der  Scheibe,  ako  auf  Seile  der  Kämme  aufgeslelll, 
1  die  Nebenplatten  ebenso  stark.  AUeiu  es  ist  doch 
»nerkeusweftlier  Unteischied  zwischen  ihrer  jetzigen 
in^  und  der  früheren  vorhanden, 
eilt  man  u&mlich  die  Platten  hinler  der  Scheibe  auf 
liebt  den  Kummen  die  »cfnefe  Lage,  so  erhSit  man 
lauernde  Rotation  nur  in  der  einen,  mehrmais  bezelch- 
Richlung,  manchmal  von  selbst,  manchmal  erst  nach 
leisen  Anstofs;  und  weDU  mau  sie  in  «itgegeogesetz- 
chluu^  mechanisch  eingeleitet  bat,  kommt  die  Scheibe 
IUI  Ruhe  und  beginnt  dann  umgekehrt,  d.  h.  in  dem 
Sipn  KU  rotiieu. 

^eu  die  Platten  aber  vor  der  Scheibe,  so  rotirt  die 
>e,  nacli  einem  Impuls,  gleich  gut  in  beiden  Richtungen, 
ämme  mögen  radial  oder  schief,  ja  sogar  tangenttell 
t  seyn  ■> 

diesen  EfiTeclen  sind  zwei  Halbplatten  durchaus  nicht 
jftuglich;  mau  erhält  sie  auch,  wenig  oder  gar  nicht 
eher  ausgebildet,  schon  mit  einer  einzigen  Halbplatte. 
Ibst  kleinete  Platten  von  Glas,  Ebonit  oder  Pappe, 
ate  von  5  Zoll  Seite,  die  also  lange  nicht  die  halbe 
e  besireicb^i  und,  neben  derselben  aufgestellt,  weit 
en  Kämmen  entfernt  bleiben,  mit  ihrer  Mitte  um  eiueu 
anten,  verstärken  nicht  nur  die  Rotationsgescfawindig- 
\  angegebenem  Grade,  wenn  die  Kämme  radial  stehen, 
n  geben   auch  bei   tclUefer  Stellung  derselbea  den 

'.  B^tdllon  be,  tangemielter  Stellung  der  K5n>me  tH-kommt  ri.-id  Übri- 
»veh,   wenn  die  PlallCD  hinler  der  Scheibe  itcben,  aber  nicht  oliiie 
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Charakter istischeu  Uulerschicd,  )e  nacbdeiu  sie  vor  oder  hin- 
ter der  Scheibe  angebracht  siud.. 

Eiben  solche  verstärkende  Wirkung  zeigen  die  Nebeu- 
platleu  falls  zwei  Kamine  entweder  quadrauial  au  einer 
Seite  der  Scheibe,  oder  diametral  diefs  und  jenseits  dersel- 
ben au%estellt  sind.  Selbst  eine  Halbplaite  isl  dazu  ausrei- 
chend, sobald  sie  nur  im  ersten  Fall  dem  Kamm  am  hori- 
zonlalen  Arm  gegenübersteht. 

Aebnliches  beobachtet  man,  wenn  man  zu  vier  Kämmen 
übergeht. 

Vier  Kämme  gestatten  eine  zweifache  Combination.  Ent- 
weder kann  man  sie  unter  sich  und  mit  der  Maschine  so 
verbinden,  dafs  der  obere  und  untere  die  eine  Eleklricität, 
z.  B.  die  positive,  und  der  rechte  und  linke  die  andere 
Elektricitllt  ausströmen,  oder  aber  auf  die  Weise»  dafs  z.  B. 
der  obere  und  der  rechte  Kamm  positiv  werden  und  die 
beiden  anderen  negativ. 

Im  ersteren  Fall,  wo  also,  im  Kreise  herum  gezählt,  die 
Kämme  abwechselnd  positiv  und  negativ  sind,  iindel  schon 
ohne  Nebenplatten  nach  einem  Impuls  eine  ganz  lebhafte 
Rotation  in  beiden  Richtungen  statt,  wenn  die  Kämme  die 
radiale  Lage  haben,  und  eine  blos  in  der  vorlheilhaften  Rich- 
tung, wenn  sie  schief  gestellt  sind.  Allein  beide  Wirkun- 
gen treten  ungleich  stärker  hervor,  sobald  Platten  hinter  der 
Scheibe  stehen. 

Im  zweiten  Fall  sind  beide  Wirkungen  ohne  Hinterplat- 
ten  so  schwach,  dafs  man  sie  für  Null  halten  könnte,  wer- 
den aber  mit  demselben  eben  so  stark  wie  im  ersten  Fall. 

Bemerkeuswerth  sind  die  Lichi- Erscheinungen,  die  bei 
diesen  Combinationen  im  Dunklen  siditbar  werden. 

Im  ersten  FaU  sieht  man  an  den  beiden  positiven  Käm- 
men lange  Lichtpinsel,  im  zweiten  dagegen  kurse,  und  zwar 
nur  an  demjenigen  positiven  Kamm,  der,  im  Sinne  der  Ro- 
tation gesprochen,  der  vordere  ist  und  negative  Elektricität 
vom  nächst  vorangehenden  Kamm  zugeführt  bekommt.  Der 
hintere  positive  Kamm  zeigt  dagegen  nur  Lichtpunk te,  gleich- 
wie wenn  er  negative   Elektricität  ausströmte.     Trotz  der 
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der  positiven  Lidttpiosel  ist  ia  diesem  Fall  die  Ro- 
3geschwiD<ligkeit  ebeo  so  grofs  nie  im  Vorhergehenden. 
:berhaapt  habe  ich  bemerkt,  dafs,  wiewohl  die  Länge 
9«tiTen  Lichlpineel  bei  einer  und  derselben  Coinbina~ 
nit  der  Rotationsgeechwindigiteit  wSchst,  sie  doch  der- 
I  bei  verschied eneii  Combinationeu  keineswegs  propor- 

ist. 

>ch  aiififalleuder  ist  die  Wirkung  der  Nebenplatteu  bei 
ndung  von  vier  Kgmmen,  wenn  diese  nicht  auf  einer 
lerselbcn  Seite  Her  Scheibe  angebracht  sind. 
an  befestige  vor  der  Scheibe  zwei  Kämme  am  vertica- 
labe,  und  hinter  derselben  twei  am  horizontalen,  alle 
a  radialer  Lage,  und  verbinde  sie  solchergestalt  unter 
md  mit  der  Maschine,  dafs  von  den  vorderen  Kämmen 
bere,  und  von  den  hinteren  der  links  liegende  (von 
gesehen)  positive,  und  die  beiden  anderen  negative 
idlät  auf  die  Scheibe  ausströmen. 
Dter   diesen  Umständen  bekommt  man  keine  Rotation, 

in  der  einen,  noch  in  der  anderen  Richtung, 
hiebt  man  aber  zwischen  den  hinleren  Kämmen  and 
dieibe  Halbplalten  von  Glas  oder  Pappe  ein,  die  also 
ilektricilSt  dieser  Kämme  auffangen,  so  beginnt  die 
t»  von  seihst  zu  roliren,  und  zwar  (von  vom  gesehen! 
;htung  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers.  Die  Geecbwin- 
it,  welche  sie  in  kurzer  Zeil  erlangt,  ist  anfserordenf- 
jrofs,  möchle  wohl  300  Umgänge  in  der  Minute  noch 
leigen. 
dit    man    nun   die  Halbplatten  vor  der  Scheibe  auf, 

sonst  etwas  an  der  Combiuation  zu  ändern,  so  be- 

t   man   eine  Rotation  in  umgekehrter  Richtung,  deren 

iwindigkeit  der  der  frflheren  wenig  nachsteht. 

it  man  den  obereH  der  vorderen  Kämme  mit  dem  (v<« 

gesehen)  rechts  liegenden  der  hinteren  verbunden,  so 

e  Rotation  ebenso  stark  wie  vorhin,  aber  in  ti«den 

1  von  entgegengesetzter  Richtung. 

oe  VertaiiEchang  der  Pole,  also  «i»e  Umketwung  des 

e,  ändert  dagegen  an  dem  &inn  der  Rotation  nidits. 
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Ebenso  ist  es  gleich,  ob  die  Kämme  die  radiale,  schiebe 
oder  fangeutielle  Lage  haben« 

Glasplatten  eignen  sich  zu  diesem  Versuch  am  besten. 
Er  gelingt  aber  auch  ganz  gut  mit  Pappfafeln,  und,  freilich 
minder  gut,  selbst  mit  Metallplattcn,  wenn  sie  der  Scheibe 
nur  nicht  zu  nahe  stehen ,  ebenso  wie  mit  belegten  Glas- 
platten, deren  Belege  der  Scheibe  zugewandt  sind. 

Yier  Kämme  sind  nicht  unumgänglich  nothwendig  für 
diesen  Versuch;  es  genügen  schon  drei.  Von  den  hinteren 
kann  der  positive  oder  der  negative  fehlen,  kann  auch  durch 
eine  Halbplatte  von  Glas,  Pappe  und  selbst  Metall,  wenn  sie 
der  Scheibe  nur  nicht  zu  nahe  steht,  ersetzt  werden.  Doch 
ist  in  allen  diesen  Fällen  das  Phänomen  weniger  intensiv, 

Nicht  zu  übergehen  ist,  dafs  die  Versetzung  der  Platten 
aus  der  hinteren  Stellung  in  die  vordere,  welche  bei  dem 
eben  beschriebenen  Versuch  eine  Umkehrung  der  Rotation 
zur  Folge  hatte,  zugleich  mit  einer  andern  Modißcation  ver- 
knüpft war,  indem  die  Platten  in  der  vorderen  Stellung  frei 
standen,  ohne  dafs  ihnen  Kämme  anlagen.  Versetzt  man 
auch  die  hinteren  Kämme  nach  vorn,  so  dafs  sich  also  alle 
vier  Kftmme  und  die  Platten  an  der  A^orderseite  der  Scheibe 
befinden,  so  erhält  man,  wie  im  ersten  Fall,  wo  die  Platten 
und  die  Kämme  des  horizontalen  Stabes  hinter  der  Scheibe 
befindlich  waren,  eine  zeigerrechte  Rotation  von  der  ange- 
gebenen Geschwindigkeit. 

Bringt  man  nun  wieder  die  Platten  nach  hinten,  ohne 
sonst  an  der  Combination  etwas  zu  ändern,  so  kommt  man 
auf  den  schon  behandelten  Fall  zurück,  hat  bei  radialer 
Stellung  der  Kämme  Rotation  in  beiden  Richtungen,  und 
bei  schiefer  blofs  in  einer. 

V. 

Metallplatten,  obwohl  im  Ganzen  wie  Platten  von  Glas 
oder  Pappe  wirkend,  verhalten  sich  doch,  wie  schon  gesagt, 
in  einigen  Beziehungen  abweichend. 

Eine  volle  Glas-  oder  Papptafel  ist  so  wirksam  wie  zwei 
Halbplatten  desselben  Materials.    Eine  volle  Zink  platte  aber, 

PofgeDdorlTs  AnDal.  Bd.  GXXXIX.  34 
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isoliil  oder  nicht,  hinfer  der  Sdieibe  angestellt,  etwa  5  bis 
6  Linien  von  ihr  entfernt,  hat  wenig  Einflnüs  auf  die  Ro- 
tation, vielldcht  ^ar  Leinen. 

Bringt  man  sie  indessen  näher,  so  hat  man  die  Erschei- 
nung, (!a(s  ans  der  Btickseite  der  Scheibe,  in  der  Nähe  der 
Kämme,  kleine  Funken  in  Unzahl  unter  lautem  Geprassdi 
auf  die  Zinkpia! te  überspringen. 

So  lange  die  Scheibe  mht,  erscheinen  diese  Ffiokdien 
nicht,  trotz  unausgesetzter  Hinznleitung  von  Elektricität;  so 
wie  man  aber  die  Scheibe  in  Bewegung  setzt,  kommen  sie 
sogleich  zum  V^orschein,  und  dabei  zeigt  sich  der  Umstand, 
dafs  sie  bei  langsamer  Rotation  kräfli<:er  und  zahlreicher 
sind  als  bei  schneller.  Bei  einem  gewissen  Abstand  der 
Zin!>platle  von  der  Scheibe  können  sie  wohl  ganz  voschwin- 
den,  wenn  letztere  schnell  rotirt. 

Diese  Ftinkdien  haben  einen  verzögernden  Einflnfe  anf 
die  Rotation,  und  es  bedarf  daher  eines  ziemlich  starken 
Impulses,  um  die  Scheibe  dauernd  in  Bewegung  zu  setzen. 
Hat  sie  aber  einmal  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erreicht, 
so  hemmen  die  Fiinkchen  die  Rotation  nicht  mehr,  .wenn 
gleich  sie  dieselbe  immer  noch  etwas  verzögern  mögen. 

Sehr  eigen thtimlich  ist  der  Einflufs,  den  diese  Fnnkch^n 
an  der  Hinterseite  der  Scheibe  anf  die  Licht-Erscheinnngen 
an  den  Kämmen  der  Vorderseite  ausiiben«  Dieselben  er> 
halten  eine  ganz  ungewöhnliche  und  nnregelmäfsige  Gestalt, 
erscheinen  unruhig  und  zeitweise  hell  au&pruhend.  Wenn 
man  den  positiven  Kamm  näher  betrachtet,'  so  findet  man, 
(iafs  an  demselben  zweierlei  Lichter  auftreten,  lange  schwach 
leuchtende  Pinsel  und  helle  Punkte  an  d<>r  Spitze  des  Kam- 
mes. Es  sieht  fast  aus,  wie  wenn  dieser.  Kamm  gleichz^ig 
oder  rasch  abwechselnd  beide  Elektricitäten  ausströmte. 
Aehnli(hes  zeigt  der  negative  Kamm. 

Um  nicht  durch  die  Funken  an  der  Hinterseite  der 
Scheibe  in  der  Beobachtung  dieser  sonderbaren  Erscheinung 
gestört  zu  seyn,  habe  ich  den  Versuch  mit  der  Ebonitscheibe 
wiederholt,  die,  weil  sie  schwarz  lind  undurchsichtig  ist, 
blofs  die  Vorgänge  an  ihrer  Vorderseite  zeigt    Bas  Phitii^ 
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m&at,  auf  dessen  Erklärung  ich  hier  tiforigeiis  nicht  eingehen 
will,  trat  aber  ziemlich  in  de^sclbeu  Weise  auf. 

Statt  der  ganzen  Zink  platte  können  nun  auch  zveei  ver- 
ticale  Haibplatten  desselben  Metalls  genommen  werden. 
Stellt  man  sie  tunSchst  hinter  der  Scheibe  auf,  isolirt  oder 
nicht,  and  getrennt  ton  einander  durch  einen  zollbreiten 
Raum^  so  beobachtet  man  Folgendes. 

Mit  zwei  Rsmmen  in  radialer  oder  in  tangentieller  Lage 
am  horizontalen  Stabe,  die  also  der  Mitte  der  Platten  gegen- 
überstehen, hat  man  eine  sehr  verstärkte  Rotation.  Dasselbe 
ist  der  Fall  bei  schiefer  Lage  derselben  ,♦  und  merkwürdig 
genug,  rotirt  die  Scheibe,  nach  einem  Impids,  beinahe  gleich 
gat  in  beiden  Richtungen. 

Bringt  man  nun  die  Kämme  am  irerticalen  Stabe  an,  so 
dafs  sie   dem  Zwischenraum  beider  Halbplatten   gegenüber- 
stehen,  SD   hat  man   ihrer   radialen  und  selbst  in  ihrer  tan 
gentiellen  Lage   ebenfalls  Rotationen  in  beiden  Richtungen, 
begleitet  von  Funken  zwischen  Scheibe  und  Platten. 

Versetzt  man  hierauf  die  Kämme  in  die  schiefe  Lage, 
so  zdgt  sieh  das  interessante  Schauspiel,  dafs  die  Scheibe 
entweder  ganz  von  selbst  oder  nach  einer  sanften  Erschüt- 
terung des  Apparats  in  Rotation  geräth,  und  zwar  mir  in 
der  mehrmals  bezeichneten  Richtung.  In  der  entgegenge- 
setzten findet  selbst  nach  einem  Impuls  keine  andauernde 
Rotation  statt.  In  beiden  Fällen  wird  fibrigens  die  Bewe- 
gung der  Seheibe  von  einem  lebhaften  Funken -Uebergang 
zwischen  ftr  und  den  Platten  begleitet,  wenn  letzlere  ihr 
etwad  nahe  stehen. 

Statt  der  ^inkplatte  kann  man  anch  Glasplatten  anwen- 
den, die  einseitig  mit  Staüiol  belegt  werden.  Ich  bediente 
mich  einer  ganzen  Platte,  deren  Belegung  in  horizontaler 
und  verticaler  Richtung  durch  einen  unbeleglen  Streifen  von 
Zollbreite  in  vier  Thelle  Zerföllt  worden.  Wollte  ich  diese 
quadrantale  Belegung  in  eine  hemiale  verwandeln,  so  füllte 
ich  zwei  der  freigelassenen  Streifen  durch  Staniol  aus. 

Werdfen  dei*  Scheibe  (ffe  Belegte  dieser  Platte  zugewandt, 
so  sind  die  Ersclieinnngen  nicht  viel  anders  als  bei  soliden 
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platlea;  vrerden  sie  ihr  aber  abgeiraudl,  so  treten  einige 
cbiedenheileD  auf. 

>o  z.  B.  bei  der  quadranlal  belegten  Platte.  Stellt  man 
ioter  der  Sdieibe  auf,  imd  vor  derselben  zwei  «tiame- 
Känune,  entweder  am  rerticalen  oder  am  horizontalen 
i,  SU  ist  der  EiniliifB  der  Lage  der  KKmine  so  gnt  wie 
cbtet.  Die  Scheibe  rotirt,  nach  einem  Impuls,  in  bä- 
Richluugeu  mit  bedeutender  und  ziemlich  gleicher  Ge- 
indigkeit,  die  Kämme  mOgen  die  radiale,  die  schiefe  und 
t  die  tangentielle  Lage  haben,  ungeachtet  im  letzteren 
die  positiven  Lidtlpinsel  Kaum  wabrziinebmen  sind. 
teilt  man  aber  vier  Kämme  vor  der  Scheibe  auf,  und 
linirt  sie  zu  zweien,  gleich  viel  auf  welche  Weise,  so 
er  erwähnte  Einfiufs  wieder  hergestellt  Die  Scheibe 
bei  der  schiefen  Lage  am  schnellsten  und  nur  in  der 
I  mehrmals  bezeichneten  RichtUDg,  während  bei  tangeD- 
r   Lage    der   KSiume   gar    keine   anhaltende  Rotation 

in  Fall,  in  welchem  die  Wirkung  der  Nebeoplatten 
in  die  Augen  spring),  isl  noch  der,  wo  man  vor  der 
Ibe  zwei  Kämme  in  quadrantalem  Absland  anbringt, 
ür  sich  geben  die  so  gestellten  Kämme,  wie  schon  an- 
bemerkt,  nur  eine  schwache  Rolalion  in  beiden  Ricln- 
:n.  Hat  mau  aber  Nebenplatten  hinter  der  Sdieibe 
iracht,  so  bekommt  mau  eine  starke  Rotation  in  dw 
Richtung,  und  keine  in  der  andern.  Befindet  sich  der 
Kamm  oben  und  der  andere  (von  vorn  gesehen)  rechts, 
ilirt  die  Scheibe  schraiibenrecht  oder  wie  ein  Uhrzei)^er, 
gen  die  Rotation  in  umgekehrter  Richtung. erfolgt,  wenn 
ch  an  der  linken  Seite  befindet.  Dabei  ist  e«  gleich- 
;,  ob  die  Kämme  die  radiale  oder  tangentielle  Lage 
1,  aber  am  stärksten  ist  der  Unterschied  ihrer  Wirkung 
beiden  Seiten  in  der  schiefen  Lage.  Auch  die  Ricb- 
des  Stroms  ist  ohne  EinSufs. 

apptafeln   und   unbclegte  Glastafeln  zeigen  diese  Wirr 
fttcA^,  wohl  aber  belegte,  die  Belege  mögen  der  Seheibe 
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tu-  oder  abgewandl  sejD.    Am  besten  jedodi  wirkeD  '. 
lafelo,  wenn  sie  isolirt  sind. 

Andere  Particularilftten  übergehe  ich  hier,  um  nid 
weitlünfllg  zu  werden. 

Dagegen  mufs  ich  noch  erwähnen,  dafe  es  bei  An 
düng  von  Zinkplatten  oder  belegten  Glasplatten,  gani 
bei  Anwendung  von  Isolatoren,  gar  nicht  nülhig  ist,  sie 
solcher  Gröfse  zu  nehmen,  dafs  sie  die  ganze  oder  '. 
Glasscheibe  bestreichen. 

Zinkscheiben  von  6  and  selbst  von  4  Zoll  Durchm< 
•die  also  respective  nur  }  und  i'j  des  FlHcheninhalls  der 
baren  Glasscheibe  besitzen,  isolirt  oder  nicht,  am  boriz 
len  Slabe  befestigt,  wHhrend  der  verticale  zwei  Kl 
trägt,  gewithren  eine  sehr  bedeutende  Rotationsgeschwi 
keit  Selbst  eine  einzige  solcher  kleinen  Scheiben 
nicht  viel  schwächer. 

VI 

Die  Wirkung  der  Nebenplatten'  bradile  mich  aa 
Idee,  die  Spilzenkamme,  tod  welchen  man  fflr  gewOl 
die  Elektricitat  ausstrOmen  IStst,  zu  ersetzen  durch  li 
der  drehbaren  Glasscheibe  parallel  gestellte  Metallscht 
Ich  habe  solche  Scheibchen,  aus  dünnem  Zinkbledi  gesi 
ten,  von  zwei  und  von  vier  Zoll  Durchmesser  angewa 

So  lange  die  grofse  Glasscheibe  frei  auf  ihrer 
schwebt,  haben  diese  Metallscheibchen  wenig  oder 
Wirkung  auf  sie.  So  wie  man  aber  Halbplatten  von  I 
oder  Glas  vor  oder  hinler  ihr  au&teUi,  bekommt  man, 
einem  kleinen  Impuls,  eine  andauernde  Rotation  in  b 
Bidilungen,  so  lebhaft  wie  sie  kaum  besser  bei  Anwen 
von  SpitzenkSmmen  zu  erlangen  ist. 

Volle  Nebenplallen,  hinler  der  Scheibe  au^eslellt,  1 
dagegen  diese  Wirkung  nicht.  Es  ist  nothweudig,  dal 
Scheibchen  ratweder  zwischen  den  Hatbplatteo  stehen 
deren  Zwischenraum  gegentlber. 

Recht  artig  ist  die  Licht-Erscheinung,  welche  im  en 
Fall  die  Rotation  begleitet.    Statt  der  parallelen  Lichtp 
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die  TOin  positiven  Spilzcukauim  rechtwinklig  gi 
Länge  hcrvorb reell eu,  hal  uiau  aäiutich  fAchcrnrti. 
tele,  gleichBam  ciiieu  Heili^eusrhein  bnifcnd,  haupisäclilich 
au  deiieDJgcn  Seile  des  Sdieibt-uraucles,  tvelche  der  Bewe- 
gung eutgc^eu  liegt;  doch  fehlen  sie  auch  au  der  anderen 
Seile  nicht.  Achulich  verliält  ce  sich  mit  den  Lichtpnnklea 
am  Rande  des  negaliven  Scheibchens,  Dabei  isf  ein  furt 
WcihreudcB  Zischi'n  hörbar,  welches  aus  dem  Ueberspriagen 
kleiner  Fiinkeu  von  dem  Metall  zum  Glase  enistchl. 

Ich  habe  die  SpitzenVSmme  auch  durch  Blechatreifen  eiv 
setzt,  die,  an  den  Hülsen  dieser  Kämme  befesligt,  rechtwink-« 
lieh  gegen  die  Ebene  der  Scheibe  aufgestellt  wurden. 

Für  sich  allein  bewirken  diese  Bleche  keine  Rolation, 
weder  in  radialer,  noch  in  schiefer  Lage. 

Waren  aber  Glasplatten  hinter  di'r  Scheibe  angebracht, 
so  erfolgte  bei  schiefer  Lage  der  Bleche  eine  sehr  stärke 
Rotation  in  der  oftmals  an^e^ebenei)  Richtung,  während  bei 
mdialer  Lage  derselben  die  Rotation  ausblieb. 

Standen  endlich  die  Glasplatten  vor  der  Scheibe,  so  trat 
zwar  wiedeiuin  bei  radialer  Lage  der  Bleche  ketne  Rolation 
eil],  aber  dafür  erfolgte  sie  sehr  stark  in  beiden  Richtungen, 
nenn  die  Rieche  schief  gestellt  waren. 

VIL 

Wenn  man  nun  uaih  allen  diesen  Einzelheiten  die  Frage 
aufwirfl.  was  denn  die  Ursarhe  der  beschriebenen,  die  Ro- 
tation b«ld  ciusfitig,  bald  doppelseitig  vcrsiSrI  enden  Wir- 
kung der  Nebenplatlen  sev;  so  scheint  es  natürlich  dara"f 
die  Antwort  zu  j^ebeu,  dafs  es  die  Elekirisirimg  sey,  welche 
diese  Platten  scilens  der  rolirenden  S(heibe  und  auth  der 
Kämme  erfahren. 

Wirklirh  l^fst  sich  auch  diese  Blektrisirang  in  einigen 
Fallen  ganz  entschieden  nachweisen. 

Stehen  isolirte  Halbplaticu  von  Zink  hinter  der  rolirui- 
dcu  Sclieihe,  hinreichen'!  eiilferni  von  dieser,  um  kefne  Fun 
ken  von  ihr  zu  eihallcn,  so  geben  sie  doch  bei  der  Beriih- 
mug  kleine  Funken,  und,  wenn  sie  einander  hinreichend 


535 

nahe  stehen,  springen  solche  in  ununterbrochener  Folge 
zwischen  ihnen  über.  Aufserdem  werden  sie  von  der 
Scheibe  angezogen. 

Ein  anderer  Fall  ist  dieser.  Man  stelle  der  Glasscheibe 
am  verticalen  Stabe  zwei  Kämme  in  radialer  Lage  und  an 
derselben  Seile  am  horizontalen  Stabe  zwei  kleine  Zinkschei- 
ben  etwa  von  6  Zoll  Durchmesser  gegenüber,  lasse  durch 
den  oberen  Kamm  positive  und  durch  den  unteren  negative 
Elektricität  ausströmen.  &theilt  man  nun  der  Scheibe  durch 
einen  Impuls  eine  schraubenrechte  Rotation,  so  wird  (von 
vorn  gesehen)  ihre  linke  Seite  mit  negativer,  und  ihre  rechte 
mit  positivier  Elektricität  bekleidet. 

Die  isolirt  davorstehenden  Zink  scheibchen  steigern  diese 
Rotation  bald  sehr  ansehnlich,  und  prüft  man  sie  mit  dem 
Elektrometer,  tindet  man  das  Scheibchen  linker  Hand  posi- 
im,  und  das  andere  negativ  (indem  aus  seinem  Stiel  das 
erstere  negative  und  das  letztere  positive  Elektricitäten  ent- 
läfst,  was  mau  durch  gegenseitige  Verbindungen  beider 
Scheibchen  befördern  kann). 

Sie  haben  also  eutgegeugesetzte  Elektricitäten  in  Bezug 
auf  die  sich  ihnen  nähernden  Scheibentheile,  müssen  folglich 
dieselben  anziehen  und  somit  die  Rotation  verstärken.  Diese 
Erklärung  würde  vollständig  scyn,  wenn  man  zugleich  nach- 
weisen könnte,  weshalb  die  von  den  Zinkscheibchen  fortge- 
henden Glastheile  die  Rotation  nicht  hemmen.  Man  kann 
nur  vermuthen,  dafs  diese  letzteren  entweder  in  schwäche- 
rem Grade  ungleichnamig  mit  den  Zinkscheibchen  elektrisirt 
sind  oder  schon  gleichnamig  mit  denselben.  Bestimmter 
liefse  sich  darüber  nur  urtheilen,  wenn  man  die  Vertheilung 
der  Elektricität  auf  der  rotirendcn  Scheibe  genau  kennte, 
die  aber  sehr  schwer  zu  ermitteln  ist. 

Ein  dritter  Fall,  in  welchem  die  erwähnte  Elektrisirung 
in  ganz  interessanter  Weise  auftritt,  ist  folgender. 

Ich  besitze  eine  quadratische  Glasplatte  von  17  Zoll  Seite 
und  1  Lin.  Dicke,  die  ein  sehr  guter  Isolator  ist.  Stelle  ich 
diese  hinter  die  Scheibe,  die  darauf  durch  zwei  diametrale 
Kämme  in  horizontaler  Lage   und   durch   einen  Impuls  zur 
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1  gebracht  wird,  so  übt  sie  an&ogs  h>  gut  wie  keioe 
lg  ans;   nach   uud  nach  begiunt  sie  aber  zu  wirkeu 

kuizer  Zeit  steigert  sich  ihre  Wirkung  dcrmaben, 
c  Bolatiou  fast  ihr  mögliches  Maximum  erreicht. 
ch  nun  die  Scheibe  an  und  lasse  sie  nach  eioer 
iTieder  los,  so  beginnt  sie  freiwillig  in  derselben  Rieh- 

roliren;  )a  wenn  ich  ihr  durch  einen  mechanischen 
die  umgekehrte  Bewegung  einpräge,  kommt  sie  bald 
llsland  und  erneut  darauf  die  Rotation  im  anfäng- 
>inne.    . 

'  ist  also  die  ursprCmglidi  indifferente  Glaeplatle 
lie  rolirende  Scheibe  zn  einer  Wirksamkeit  gebracht, 
;r  der  eben  erwähnten  Zinkacbeiben  noch  überlrifiFt, 

mit  letzteren  keine  einseitige  und  freiwillige  Rotation 

;  Prüfung  mit  dem  Elektrometer  zeigt  übrigens,  dafs 
leplatle  hinter  der  positiven  Scheibenhälfte  negativ 
iter  der  negativen  Hsiße  positiv  ist,  und  zwar  in  der 
eider  Hälften  am  stärksten. 

Erklßiung  der  Rotation  würde  hier  also  wie  bei 
[ikscheiben   ausfallen,    aber   ebenso   mangelhaft  sejo 

jenen. 
e  wohl  nun  in  diesen  und  ähnlichen  Fällen  die  Elek> 
g   der  Nebenplatten   ganz  unzweifelhaft  ist,  so  habe 
h   auch  andere  Fälle  beobachtet,   wo   ich   sie   trotz 
irgfall  platterdings  nicht  nachznweisen  vermochte. 

gilt  diefs  zunächst  von  Papptafcln,   ungeachtet  sie 

»eneo  jirofse   Rotationsgeschwindigkeit  hervorbringen 

asplatten. 

ill  diefe  aber  auch  bisweilen  von  letzteren.    Bei  der 

beschriebenen  automatischen  Rotatiun,  bei  welcher 
imme  vor,  und  zwei  Kämme  hinler  der  Scheibe  sfan- 
d  Halbplatteu  von  Glas  eingeschoben  wurden,  erwi«- 
1  diese,  unmittelbar  nach  der  Rotation  geprüft,  ganz 
risch,  sie  mochten  ^eliniifel  sejn  oder  nicht. 

mufs  gestehen,  dafs  ich  durch  diese  Thalsachen  eini- 
en  zweifelhaft  geworden  bin,  oJ)  in  der  That  di« 
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Nebenplatten  ibre  grofse  Wirksamkeit  alleinig  oder  baupt- 
säcblich  durcb  die  Eloktrisining  erhalten.  Es  könnte  z.  B. 
sejn,  dafs  sie  auch  dadurch  wirkten,  dafs  sie  das  Entweichen 
der  Elektricität  von  der  rolirenden  Scheibe  verhinderten 
oder  yerringerten.  Möglich  "(väre  es  übrigens,  dafs  die  Plat- 
ten, in  Fällen,  wo  ich  sie  nicht  elektrisch  finden  konnte,  es 
dennoch  während  der  Rotalion  waren.  Die  Anziehung, 
welche  selbst  Papptafeln  seitens  der  rolirenden  Scheibe  er- 
fahren, scheint  daftir  zu  sprechen,  wenn  sie  nicht  anderer- 
seits Folge  der  Luftverdünnung  ist,  die  durch  die  Centrifu. 
galkraft  zwischen  den  Tafeln  und  der  Scheibe  entstehen 
mufs. 

Ueber  diese  und  andere  Zweifel  können  nur  fernere 
Versuche  entscheiden,  die  auch  die  Frage  zu  beantworten 
hätten,  ob  die  Influenz  unabhängig  sey  von  der  Bewegung 
der  Körper  oder  nicht. 

VIII. 

Es  ist  nicht  blofs  die  Richtung  und  Stärke  der  Rotation, 
in  deren  Abänderung  sich  die  Wirkung  der  Nebenplatten 
ausspricht:  sie  äufsert  sich  auch  in  anderer  Weise  z.  B.  in 
den  Erscheinungen,  welche  eintreten,  wenn  man  die  dreh- 
bare Scheibe  auf  der  Rückseite  mit  Stanniol  belegt. 

Dehnt  sich  diese  Bewegung  über  die  ganze  Rückseite 
ans,  so  bekommt  man  keine  Rotation.  Gleiches  ist  der 
Fall,  wenn  sie  einen  geschlossenen  Ring  bildet,  dessen  Breite 
gleich  ist  der  Länge  der  Spitzenkämme.  Hat  dieser  Ring 
aber  zwei  diametrale  Unterbrechungen,  so  erfolgt  eine  Ro- 
tation, die  freilich  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Kämmen 
auch  nur  eine  mäfsige  ist. 

Wendet  man  aber  vier  Kämme  an,  vom  zwei  am  ver- 
ticalen  Stabe  und  hinten  zwei  am  horizontalen,  schiebt  zwi- 
schen den  beiden  letzteren  und  der  Scheibe  zwei  Glasplat- 
ten ein  und  verbindet  sie  nun  in  der  Weise  mit  dem  vor- 
deren und  der  Maschine,  dafs  der  obere  und  der  (von  vorn 
gesehen)  links  liegende  positive,  und  die  beiden  anderen 
negative  Elektricität  ausströmen,  so  erhält  man  eine  lebhafte 
Rotation  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers. 
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icbci   werdeB  iiiiii  die  beiden  Halbring«  von  Slanoiol  '' 

er  Rückseite  der  Scheibe  durch  lutluena  abwecbEelud 
»osiliver  und  uegaliver  Elektricität  verseben,  und  es 
,en  deingeniSfe,  wenn  der  Abeland  zwischen  ihnen  nicht 
olJB  (;enoiDinfln  isl,  hell  leiichicude  Funkeii  in  schneller 

von  eiueii)  zum  enderen. 
>  lange  die  Bola[jonsgeschwmdi)^keit  eine  mälsige  ist, 
'w  Ersclieiuuiig  nichis  UiigewöltuUclies.  Mau  sieht  nur 
Eiden  t'unkeaorle  iui  Kreise  herumgeben. 
)  vrie  aber  die  Geschwindigkeit  eint-'n  solchen  Grad 
hl  hat,  dafs  die  Scheibe  in  der  Zw iscbtuzeit  des  Ueber 
;cnE  ztveier  Funken  um  ein  Bei  rächt  liches  vorgerückt 
blickt  man  jeden  Funken  gesonderl  an  einem  anderen 

und  vermöge  der  bekaaulen  Datier  der  Lichteindrücke 
uscr  Aii^e  hat  man  tlaun  das  interessante  Schau^iel 
ganzen  Ringes  von  helleuchlendeit  Funken, 
jf  Boh'he  "Weise  können  wohl  an  .^0  Funken  in  Ge- 
knrzer  und  gegen  die  Cirrumferenz  etwas  geueigter 
iuien  zur  gleichzeitigen  Aiiscbauuug  geJbracht  werden, 
Ige  man  die  Wirkung  der  ElekTricilät  unterhält.    Alles 

dabei  von  dem  Verhälluifs  der  Botalionsgeschvfindig- 
;ur  Geech"iudigkett  dos  Aufeinanderfolgeus  der  Fun- 
also  zur  Elekiricitälsmenge  ab;  bei  gleicher  Kotation, 
hrt  oder  vermindcrl,  erscheinen  auch  die  Fuukeulinieu 
oder  weniger  ziisammengedräugt  und  zahlreich, 
siillich  sieht    man  hiebet,   dafs  die  Ncbcnplalten  nicht 

die  Rotatioosgesclnvindigkeil  vergiöfsern,  sondern  auch 
Tiane  der  Funken  bclilichtlich  erhöben, 
ipplafeln  statt  den  luibelegten  Glaslafelu  »i  diesem 
che  angewandt,  ändert  an  der  Erscheinung  wenig  oder 
.  Nimmt  man  aber  Glasplatten,  die  an  der  der  Scheibe 
randten  Seile  belegt  sind,  so  erweist  sich  die  lalensilät 
'unken  bedeutend  verstärkt.  Die  Rotation  ist  aber 
ine  schwache,  und  sie  bedaif  einer  mechanisrJien  Nach- 

um  das  FunkenphSnomen  in  seiner  volteu  Ausbildung 
igen.  Auch  dürfen  die  besagten  Tafeln  der  Scheibe 
zu  nahe  stehen,  weil  sonst  Fuuken  vun  ihnen  zu  die- 
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ssor  libi^rspriuf^en ,  welche  die  Fniiken  zwischen  den  Stau- 
niolbelegcii,  um  die  es  hier  sich  handelt,  beeinträchtigea  uud 
imterdnicKen. 

Uebiigeus  ist  noch  zu  bemerken,  dafs,  so  lange  die 
Scheibe  ruht,  keine  Funken  zwischen  ihren  Belegen  über- 
springen, ungeachtet  diese  der  intlueneirenden  Wirkung  der 
Kämme,  welche  ElektricKäl  auf  die  Vorderseite  ausströmen, 
fortdauernd  ausströmen,  forldaueiud  aus^esefzt  sind.  Erst 
bei  der  Bewegung  der  Scheibe  kommen  Hie  Funken  zum 
Vorschein. 
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IX. 

Zum  Studium  des  in  Rede  sfeheuden  Rotatiousphäno- 
mens  ist  der  zu  dieser  Uniersuchung  benutzte  Rotations- 
Apparat  nicht  gerade  unumgänglich  nothwendi^;  man  kann 
statt  seiner  auch  eine  gewöhnliche  Holtz'ache  Elektiisir- 
maschine  anwenden.  Dieselbe  geslattet  frerlich  nicht  alle 
die  Combinationen,  welche  der  beschriebene  Apparat  zuläfst, 
zeigt  aber  dafür  Anderes,  auf  dessen  Beobachtiuig  ich  diesen 
Apparat  wenigstens  bis  jetzt  nicht  eingerichtet  habe.  Ich 
meine  die  Wirkung  der  gebahnten  Belege  und  des  schrägen 
Conductors. 

Wendet  man  die  Maschine  in  der  einfachsten  Gestalt 
an,  d.  h.  versehen  Mos  mit  Kleinen  Belegen  und  zwei  Käm- 
men in  radialer  Lage,  so  kommt  die  Scheibe,  nach  einem 
anfänglichen  Impuls,  in  da.iernde  Rotation,  wenn  mau  Elek- 
Iricität  a.if  sie  einströmen  läfet.  Ein  Unterschied  in  den 
Richtung.'; en  ist  kaum  zu  bemerken,  wiewohl  es  scheint,  als 
ginge  die  Rotation  im  Sinne  der  Zähne  der  Belege  etwas 
leichter  und  schneller  von  Statten  als  in  ums^e^ehrter  Rieh- 
fung,  gegen  diese  Zähne. 

Ist  )a  ein  Ü»ter8chied  in  dieser  Beziehung  vorhanc^en, 
so  wird  er  vollends  verwischt,  wenn  man  den  schrägen 
Conductor  anlegt,  also  vier  Kämme  auf  die  bekannte  Weise 
gegen  eine  Seite  der  Scheibe  in  radialer  Lage  aufstellt. 

Wesentlich  anders  gestaltet  sich  aber  die  Erscheinung, 
sowie  man,  mit  Beibehaliung  des  schrägen  Conductors,  di6 
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Belege  der  ruhenden  Scheibe  bis  ihm  gegenüber  verlängert* 
Dann  rotirt  die  Scheibe  nur  in  einer  Richtung,  in  Richtung 
der  Zähne  der  Belege,  manchmal  sogar  ohne  anfänglichen 
Impuls.  Setzt  man  sie  mechanisch  in  entgegengesetzte  Ro- 
tation, so  kommt  sie  nach  vrenigen  Umgängen  zur  Ruhe  und 
kehrt  dann  wohl  ihre  Bewegung  freiwillig  um. 

In  angegebener  Richtung  ist  die  Rotation  relatir  sehr 
kräftig,  denn  sie  kommt,  freilich  erst  nach  einem  Impuls, 
noch  ganz  gut  zu  Stande,  wenn  auch  die  Schnurläufe  der 
Maschine,  deren  die  angewandten  zwei  auf  drei  wenig  be- 
weglichen Rollen  besitzt,  nicht  entfernt  worden  sind.  Nur 
dürfen  diese  Schnurläufe  nicht  zu  stark  gespannt  seyn. 
Nach  Entfernung  derselben  ist  aber  die  Rotation  nicht  allein 
eine  automatische,  sondern  auch  ihre  Geschwindigkeit  eine 
ungemein  viel  gröfsere,  so  grofs  wie  sie  überhaupt  auf  ir- 
gend eine  andere  Weise  nur  zu  erlangen  ist. 

Offenbar  haben  die  Zähne  der  Belege  einen  vorwalten- 
den Antheil  an  der  Entstehung  der  einseitigen  Rotation. 
Indefs  sind  sie  nicht  unumgänglich  nothwendig.  In  schwä- 
cherem Grade  habe  ich  diese  Rotation  auch  zu  Stande  kom- 
men sehen,  als  die  ruhende  Platte  zwar  Belege,  aber  keine 
Zähne  hatte. 

Andrerseits  hat  der  schräge  Conductor  einen  wesentli- 
chen Eindujb  auf  den  Sinn  der  Rotation.  Ich  machte  diese 
Erfahrung,  als  ich  die  beiden  Holt  zischen  Maschinen,  die  zu 
diesem  Versuche  benutzt  wurden,  gegeneinander  vertauschte. 

In  dem  Bisherigen  war  nämlich  die  getriebene  Maschine 
eine  der  älteren  Art,  an  welcher  der  schräge  Conductor  eine- 
feste Lage  besitzt,  und  zwar  so,  dafs  er,  von  eom  gesehen, 
nach  der  linken  Seite  hin  einen  "Winkel  von  45^  mit  der 
Verficalen  macht 

An  der  Maschine  neuerer  Art  ist  der  schräge  Conductor 
drehbar,  und  als  ich  sie  zur  getriebenen  Maschine  nahm, 
zeigte  sich,  dafs  das  Resultat  des  Versuches  wesentlich  von 
der  Stellung  dieses  Conductors  abhängt. 

Gab  ich  demselben  die  eben  bezeichnete  Lage,  so  er- 
folgte  die  Rotation,  wie  vorhin  im  Sinne  mit  den  Zähnen 


SU 

.  vöB  vdrQ  gnehen,  entgegen  der  Beivegiinji;  eines  Uhr- 
:ers.     Neigte   ich   ibo  aber  nach   der  aoderen  Seile   um 

gegeu  die  Verlicale,  so  vermochte  die  Scheibe  in  beiden 
btuDgen  zu  roiiren. . 

Defs  ungearbtet  ist  es  aber  nicht  die  Steihmg  dcB  Coq- 
lors  an  sich,  welche  diesen  Unterschied  hervorruf),  soa- 
1  seine  Stellung  zu  den  Belegen  aa  der  llinterseite  der 
enden  Plalle. 

Haben  diese  Belege  nur  die  Breile  von  einem  Paar  Zoll, 
ist  die  Stellung  des  Conductors  fians  gleichgüllig ,  weil 
ihm  nie  gegenüber  zu  sieben,  kommen;  stels  erb&lt  man 

Rotation  in  beiden  Richtungen.  Sind  sie  aber  durch 
elegtes  .Papier  bis  lu  einem  Octauten  oder  Quadranten 
Sogert,  fio  stehen  sie  dem  Conducior  bei  seiner  links 
eiglen  Lage  gegenüber,  bei   der  recbls  geneiglen  nicht, 

dcmg.omä[s  erhält  man  bei  der  ersten  Lage  eine  einsei- 

Rotation  und  bei  der  zweiten  eine  beiderseilig&  Haben 
Belege  die  Gröfse  eines  Quadranten,  so  giebt  selbst  die 
rechte  Stellung  des  Conductors  eine  einseilige  Rotaiion. 
In  ähnlicher  Weise,  wie  sieb  eine  Holtz'sche  Mascliine 

ersten  Art  durch  eine  andere  derselben  Art  in  Rotation 
elzen  ISkt,  kann  es  auch  mit  einer  Maschine  der  zwei- 
Art  geschehen,  wobei  denn  die  interessante  Erscheinung 
ritt,  dafs  beide  Scheiben  derselben  in  entgegeugesetzlen 
itungen  roiiren.  Es  war  gerade  dieser  Fall,  bei  welchem 
Holiz  das  neae  RotaiionsphSnomeu  entdeckte. 
Ich   habe  diesen  Fall   nicht  utther   untersucht,   weil   ich 

Wiederholung  desselben  die  Beobachtung  machte,  dafs 
inter  auch  beide  Scheiben,  wenn  Funken  zwischen  ihnen 
[^ringen,  in  gleichem  Sinne  rotiren,  und  data,  um  diese 
-ung  zu  vermeiden,  es  nöthig  ist,  den  gegenseitigen  Ab- 
d  beider  Scheiben  zu  vergröfsera,  worauf  aber  meine 
chine  nicht  eingerichtet  ist. 

X. 

Dagegen  habe  ich  die  Untersuchung  nach  einer  anderen 
t   uninteresunten  Seite   hin   erweitert,   indem    ich  die 
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Hat  man  aber  tiiieu  Draht  eingeklemmt ,  der  frei  in  der 
Luft  endet,  so  kommt  die  Rolation  wiederum  zum  Vor- 
schein. Besonders  lebhaft  ist  dieselbe,  wenn  das  freie  Ende 
des  Drahts  mit  einem  S|>ilzenkamm  versehen  oder  ableitend 
mit  dem  Boden  verbunden  ist. 

Der  Grund    dieser  Erscheinungen   ist   unschwer  einzn 
sehen. 

Gesttst,  man  habe  zwei  diametrale  Kämme  an  der 
Scheibe.  Empfän^^t  dev  Kamm  a  positive  l£loktrici(ät,  wäh- 
rend der  andere  b  abgeleitet  ist,  so  wird  die  Scheibe  nach 
einem  Impuls,  der  nnter  diesen  Umständen  nothwendig  ist, 
mit  positiver  Elekiricität  bekleidet.  Diese  inflncncirt  den 
Kamm  6,  lockt  negative  Elekfricität  aus  ihm  hervor,  die  nun 
in  derselben  Weise  wirkt,  wie  wenn  sie  dfrect  von  der 
Mas'hine  geliefert  worden  wJkve.  Ohne  Fortschaffäng  der 
positiven  Eleklricifät  ans  dem  Stiele  des  Kammes  kann  diese 
Influenz  begreiflich  nicht  wirksam  zu  Stande'  kommen,  tinci 
darum  ist  die  Einsetzung  eines  ableitenden  Drahtes  noth 
wendig« 

Da  übrigens  der  Kamm  a  auch  auf  der  Rückseite  der 
Scheibe  positive  Elektricität  frei  macht,  so  kann  der  Kamm 
fr  audi  dort  angebracht  werden,  aber  die  Rotation  ist  dann 
schwächer. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der  zweiten  Scheibe,  wenn 
ihrem  Kamme  a  riegative  Elektricität  zugefiihrt,  und  die 
Hnise  ihres  Kammes  f)  mit  einem  ableitenden  Draht  verse- 
hen wird. 

Verbindet  man  mm  die  Kämme  b  und  ß  beider  Schei- 
ben durch  einen  Draht,  so  ist  klar,  dafs  die  Wirkungen 
einander  unfersttitzen  müssen,  indem  der  ehie  Kamm  die 
Ableitung  für  den  andern  bildet,  sobald  beide  Scheiben  ro- 
ll ren. 

Nun  l<ann  zwar,  wie  schon  gesagt,  die  eine  Scheibe  an- 
gehalten werden,  ohne  dadurch  die  Rofalion  der  hnd^fl^n 
sonderlich  zu  beeinträchtigen,  alleih  dttbei  ist  doeh  nötfttg, 
dafs  der  festgoliallenen  Scheibe  Elektricität  aus  der  Masdiikie 
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■t  trierde.  Geschielit  das  nicht,  sO  komoit  die  andeK 
bald  zum  Stillstand. 

i  beruht  m>hl  darauf,  dafs  z.  B.  der  Kamm  /i  die 
imm  b  empfaogene  positive  EleklricitSt  nur  itann 
ie  ruhende  Scheibe  dauernd  auBzustr&meo  vermaf^ 
ieselbe  mit  negativer  ElektricitSl  bekleidet  Trirfl,  und 
Ts  also  vnu  dem  mit  der  Masdiine  verbundenen 
e  aus  selbst  bei  Ruhe  der  Scheibe  stattßndea. 
!  diese  Ansicht  unterslillzt,  ist  der  Umstand,  dnfs  der 
un^sdraht  zwischen  b  und  ß,  welcher,  wSfareiui  a 
nit  der  Maschine  verbunden  sind,  sich  nur  schwach 
h  erweist,  sogleich  sehr  slark  elektrisch  wird,  sowie 
en  der  letzteren  Kämme  von  der  Maschine  abirennt, 
lieh  sey  hier  nach  einer  interessanten  Abänderung 
Q  beschriebene  Versuche  gedacht.  Verbindet  man 
die  erste  Scheibe  direct  mit  der  Maschine  durch 
imetrale  Kämme,  donen  gegenüber  man  auf  der  Rück* 
eser  Scheibe  zwei  andere  diametrale  Kämme  aufge- 
I,  welche  durch  Drähte  zu  den  Kämmen  einer  zw^ 
eibe  führen,  so  gerathen,  nach  einem  Impuls,  beide 
1  in  anhaltende  Rotation. 
ist  es  also  die  serMndäre  Elektririiät  der  ersten 
welfhe  die  zweite  in  Bewegung  setzt.  In  ähnlidier 
könnte  man  eine  dritte  Scheibe  durch  die  lemäre 
iiät  der  ztce-Uen,  eine  vierte  durch  die  qoatemäre  der 
usw.  in  Rotation  versetzen,  könnte  also,  ideell  ge- 
i,  fast  die  ganze  Menge  der  von  der  Maschine  ge- 
,  Elektricität  in  mechanische  Arbeit  verwandeln. 

XI. 

der  Gesammtbeit  der  hier  mitgetbeilten  Thatsacheo, 
h  lange  nicht  alle  von  mir  beobachteten  umbfet, 
aube  ich,  zur  Genüge  hervorgehen,  welche  Mannig- 
t  von  verwickelten  und  zu  Theil  rfithselhaflen  E^ 
Igen  mit  dem  beschriebenen  RotalionsphSnomon  ver- 
ist.  Schon  jetzt  eine  vollständige  Theorie  derselben 
in  zu  wollen,  wäre,  meiner  Meinung  nach,  ein  ver- 
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gebliches  Beoiühan.  Ich  habe  deshalb  auch  keinen  Yersuch 
der  Art  gemacht,  sondern  mich  darauf  beschränkt,  das  Tbat- 
sächliche  festzustellen  und  Einzelnes  zu  erläutern,  so  weit 
ich  es  vermochte. 

Dagegen  kann  ich  nicht  umhin»  hier  noch  eine  Schlufs- 
bemerVung  anzureihen. 

Ohne  Widerrede  ist  das  Holtz'sche  Rbtationsphänomen 
das  kräftigste,  welches  man  bisher  durch  sg.  Reibungselek- 
tricität  hervorgebracht  hat.  Dennoch  wäre  es  eine  sangui- 
nische Hoffnung,  wollte  man  glauben,  es  könne  damit  irgend 
ein  nutzbarer  mechanischer  Effect  erzielt  werden.  Dafs  das 
nicht  möglich  sey,  ^giebt  sich  schon  aus  der  Betrachtung, 
wie  klein  die  hier  ins  Spiel  gesetzte  Elektricitätsmenge  ist 
im  Vergleich  zu  der,  welche  die  Volt a 'sehe  Batterie  ent- 
wickelt, mit  der  man  defsungeachtet,  selbst  unter  Mitwir- 
kung des  durch  sie  erzeugten  Magnetismus,  doch  auch  noch 
nichts  Erkleckliches  ausgerichtet  hat. 

Mit  um  sa  grö&erem  Rechte  kann  man  daher  die  Behaup- 
tung aussprechen,  dafs  die  älteren  Rotationsapparate  dieser 
Art  noch  weniger  im  Stande  waren,  eine  irgend  erhebliche 
mechanische  Kraft  zu  erzeugen.  Franklin  freilich  wollte 
an  seinem  elektrisciien'  Bratentoender  einen  Truthahn  braten, 
aber  er  wollte  es  nur;  nirgends  sagt  er,  dafs  er  es  gethan 
habe«  Hätte  er  den  Versuch  gemacht,  würde  er  sich  bald 
von  der  Erfolglosigkeit  desselben  überzeugt  haben  ^). 

1)  In  Pri€stley*s  HiHory  of  Electrieity ,  p,  572  (und  daraus  in  der 
Uebersetanng  von  Kränitx,  S.  378)  wird  erzählt,  Franklin  habe 
1748  ein  elektrisches  Gastmahl  gegeben.  Dabei  sey  ein  indianischer 
Hahn  durch  den  elektrischen  Schlag  getÖdtet,  an  den  elektrischen  Bra- 
tenwender gesteckt  und  an  einem  durch  die  elektrische  Flasche  ange- 
machten Feuer  gebraten ;  dann  habe  man  unter  dem  Donner  einer  Ent- 
ladung der  elektrischen  Batterie  die  Gesundheit  aller  berühmten  £Iek- 
trisirer  in  England,  Holland,  Frankreich  und  Deutschland  aus  elektrisir- 
ten  Pokalen  ausgebracht.  Vergleicht  man  aber  mit  dieser  Erzählung  die 
Stelle  in  Franklin's  Experiment»  and  ob$ervations  on  Electricity 
{honäon  1769,  p.  37),  aus  welcher  sie  genommen  ist,  so  sieht  man  so- 
gleich, dafs  Priestley  aus  einem  blofsen  Scherz,  wie  er  in  jener  Zeit 
wohl  gestattet  war,  falschlich  eine  Thatsache  gemacht  hat.  Denn  Franklin 
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e  ElektricilStsmenge,  die  zur  einmaligen  Ladong  seines 
iwenders  —  einer  drebbaren  Glasscheibe  mit  einer 
ing  TOD  13  Zoll  Dtirchmesser  —  erforderlich  ist,  ist 
nur  an  sich  eine  so  geringe,  dafe  sie  von  der  Holtz - 
Maschine  wenigstens  30  bis  40  Mal  in  der  Minute 
rt  wird,  sondern  m»fs  auch  im  Laufe  der  successlven 
luDgen  der  Scheibe  bald  auf  eine  so  winzige  GrOfse 
inkeu,  dal's  sie  unmöglich  einen  bedenlenden  mecha- 
a  Niilz-Effect  gewähren  kann.  Was  Franklin  selbst 
er  Leistungsfähigkeit  seines  Apparates  anfuhrt,  wider- 
l  dem  nicht').  Eine  horizontale  Scheibe,  selbst  be- 
rt  mit  lull  Piastern,  auf  einer  Spit/e  20  Mal  in  der 
i  umzudrehen  (noch  ilazu  Tcrmuthlich  nicht  ohne  Bei- 
eines  anfäDglichen  Impulses),  erfordert  nur  eine  sehr 
e  Kraft,  die  si<h  nicht  messen  kann  mit  der,  welche 
>rizontaler  A\e  eine  ungefähr  gleich  grofse  Scheibe 
elbst  eiu  halbes  Dutzend  derselben  aufomatiBrh  zu 
'mgängeii  in  der  Minute  zwingt,  und  zwar  ohne  Ab- 
,  so  lange  es  dem  Experimentator  beliebt.  Ueberdiefs 
in  dem  Franklin'schen  Apparat  die  Rotation  auf 
0  plane  Weise  durch  das  Spiel  der  elektrischen  An- 
gen  und  Abstofsimgen  zu  Staude,  dafs  er  heutigen 
ganz  ohue  wissenschaftliches  Interesse  ist*). 
VDD  dem  Gaitioalil  nur  »*(  i'i  propoied'  and  weiteriiin:  a  lurkeg, 
•  be  killtd,  roatttd  by  Ihe  eltetrieal  Jark,  etc.,  wogegen  Priett- 
sich  erlaubt  (u  ugeu;  a  turkty  vai  kilUd,  roailedelc.  Scliwer- 
düriie  ei  luch  den  Gälten  ^inen  augeneliinen  Genufi  bereilel  hiben, 
WnD  ■Ol  elektririrten  Pokalen  (d.  h.  geladeaen  Leldner  Fluchen) 
rinkcD,    lieh    abo    einen  eleklnschen  Schlag  in  den  Mund  geben  lu 

1.  Bd.  132,  S.  479. 

inktin'i  Gtauclieibe  Ulte  eine  Belctung  von  etwa  117  Quadrat- 
■uf  jeder  Seile  und  wurde  ein  Mal  geladen.  Zwei  Flaacben,  jede 
73,  cniamnien  also  von  146  Quadratioll  änfierer  Belegung,  werden 
mdoer  Holti'.chen  Maict.ine  iwiiehen  Kvgelo  von  10  Linien 
bmeuer  m  «uwi  ZoU  Abitand  40  Mal  in  d«  Minute  geUden,  und 
nem  ZoU  Abitand  logar  60  Mal.  Sie  würden  also  in  der  halben 
Je,  welche  der  FranklinSche  Veriuch  dauerte,  reipectiM  1300 
1800  EndadongeD  geben.  DaEi  eine  solche  ElektHcrtätsmenge  eine 
A'eitem  grefsere  Kraft  entwickeln  muü  ali  die  im  nelektriaclea 
iDWender*  ihitige,  ist  wohl  selbitTentindlich  und  würde  heotiatagt 
Franklin  selber  nicht  geliugnel  werden.  —  Mit  einem  Loth 
Isptilver  läfst  sich  nicht  so  ml  ausrichten  wie  mit  eiaem  Ceulner. 
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Ueber  die  %usammensefxuttg  des  Turmalim; 
von  C.  Rammetsberg. 

(ScUoTi  Yon  5.411.) 


No.  16. 
cbwaraer  Turm&lin  tod  Dakalb,  81.  Lawrence  Co.,  Nev-York. 

ichstUck  eines  grofsen  vielstreifigen,  nn  beiden  Enden 
rocbenen  Kryslalls.  Er  ist  hie  und  da  an  der  Obet- 
e  mit  Schil])pchen  von  vreifsein  Glimmer  bekleidet,  nad 
I  KIfifie  im  Innern  sind  mit  demselben  dtinn  Übenogen. 
Jebrigen  ist  das  Mineral  homogeti  und  frisch.  Bas  Pul- 
ist dunkelgrau. 
V.  G.  «»3,19.^. 

!>as  grobe  PiiWw  verliert  beim  Erhilten  nur  eine  Spur 
:h(igkeit;  setzt  man  es  aber,  in  Platinfolie  gehüllt,  einer 
.en  Glühhitze  aus,  so  verwandelt  es  sich  in  eine  fest- 
iterle  schwarze  Masse,  wobei  es  2,<)17  Proc  am  Ge- 
it  verliert.     Das  Pulver   des  geglühten  T.  ist   grünlich 

Die  F/uorbestimmiing  gab  0^2  Proc 
Die  £tsenoa:y(Ju/besttmn]ung  im  Boraxglas  gab  14,5  Proc 
Die    Analjsen    mit    kohlensaurem    AlkaL   (a)  »od    (<tes 
Qhten)  mit  Fluorwassersto&äure  (b)  gaben. 


KieteliSore       37,07 

Thonerde          30,42 

3),3I 

Ei8<!iio<;<l         13,Ü2 

14,31 

MaugaDox^dnl     0,47 

0,56 

Magnesia             3,32 

3,66 

Natron 

2,U4 

Kali 

0,30. 

0,32  Fl  —  0,44  SiFI', 

■0  aiuil  2,917 

-0,44 

t,477H'0   vorhanden.      Die   Eisenprobe  beweist,    dafs 
Fe  anzunehmen  ist. 

35* 
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i'C 


Mittel: 


100. 


\«. 


H»0 

2,48 

=:    H      0,27 

27 

K»0 

0,30 

K      0,25 

Ö.64{ 

72 

Na»0 

2,04 

Na     1 ,51 

6,6  i 

',* 

MgO 

3,49 

Mg   2,09 

8,7  ) 

MnO 

0,51 

Mn    0,40 

0,7 

26,8 

FeO 

12,55 

Fe    9,76 

17,4  ! 

AlO» 

31,86 

AI  16,95 

31 

(R*  Q') 

9,70 

R      3,05 

27,7 

$iO» 

37,07 

Si   17,30 

62 

Hier  ist 


st-  .'». 


sä* 

Th  . .  .■ 


AI  : 

Si 

S3 

:  2 

angenoinmoQ 
—     1:2 

B    : 

AI 

TTT 

:  1,1 

1  : 

1 

n 

R   : 

AI 

^ 

:  1,16 

1   : 

1 

R  : 

Ä 

^ 

:  3,7 

1  : 

:  4 

I  » 

1 

:  3 

(get-  1 

:3,7), 

so 

folgt 

die  For 

mel  eines  Drittelsilikats 


RRAlBSi»0'«  = 


(51,  K)  1  ^'  *»^  ß^ «'  <^*' 

Berechnung : 

K:Na  — 1:9    (Mg,  Mn) :  Fe  =  l  :  2. 

3     H    «=     3          = 

H'  O      2,02 

0,1  K    —     3,9 

K»  O      0,35 

0,9  Na  »   20,7 

Na»0    2,05 

l,33Mg=  32 

MgO     3,99  (MnO) 

2,67  Fe  —  149,3 

FeO     14,38 

4      AI  —218,4 

AlO»    30,76 

4      B    =   44 

B*0»    10,49 

8      Si   —224 

SiO*     35,96 

40     O   —  640 

100. 

1335,3. 
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No.  17.    (19.) 
Schwarzer  Tarmalin  von  LaDgenbielan. 
Schliefst  der  GlUbverliist  von  2  Proc.  0,4  FI  = 
ein,  so  iBt  die  Zusammeiuetzuag: 


H"0       1,45    = 

=    H      0,16 

16 

K'  0      0,82 

K      0,68 

Na*  0     1,93 

N.     1,43 

CaO     0,62 

Ca    0,44 

MgO     3,65 

Mg    2,19 

FeO    11,64 

Fe     9,05 

16 

AlO"   31,63 

AI    16,83 

(B'O")  11,02 

B      3,46 

SiO-    37,24 

Si    17,38 

100. 

il 

Si  =  1  : 2 

B 

Al=l;l 

R 

AI  =  1 : 1,18 

R:R  =1:3,25. 
Mit  Rücksicht  darauf,  dab  dieser  T.  nicht 
frisch  erscheint,   darf  man  auch  für  ihn  die  bei 
Proportionen  ^1:1  und  I  :  3,  und  denmacb  i 

H»  R  R*  AI*  B*  Si'  O" 

annehmen. 


No.  18.    (15.) 
Schwarzer  Tnrniftlm  von  Bovej'Tntcj  in  Defoni 
Durch  neue   Versuche  wurden  Fl,  Si,  AI,  I 
bestinunt;  femer  die  Gröfse  des  FeO-Gehalts  in 
(bouteillengrün). 

Das  Fluor  ist  =  0,45  Proc. ,  entsprechend  0 
ist  der  Glahverlust  =2,09,  so  sind  1,47  H'O 
FeO  gefunden  15,87   und   15,11  Proc     Dii 
sind: 
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Mittirl  der  älteren 

Spatere 

J 

Analyse 

Analyst*. 

] 

H'O 

1,74 

1 

K»0 

0,65 

1 

Na»0 

1,39 

■  1 

CaO 

0,50 

4 
■ 

MgO 

2,58 

2,62 

1 

MdO 

.^- 

0,40 

1 
1 

FeO 

14,59 

13,82 

j 

AlO* 

33,09 

30,22  •) 

(1 

SiO* 

37,00 

37,94  ») 

t 

Hiemach  ist  anzunehmen: 

j 

At 

H»0      1,74 

^    H 

0,19 

19 

K'O      0,65 

K 

0,54 

1.4  j 

4.5  i 

5^ 

Na»0     1,39 

Na 

1,03 

CaO      0,50 

Ca 

0,36 

0,9  \ 

i 

27,2 

MgO     2,62 

Mg 

1,57 

6,5  ( 

MnO    0,40 

Mn 

0,31 

0,6  ( 

FeO    13,82 

Fe 

10,75 

19,2) 

AlO*   30,22 

AI 

16,08 

29,5 

(B*0»)  10,72 

B 

3,37 

30                           \ 

«O»   37^4 

Si 

17,70 

63                           j 

100. 

angei 

loromen 

•  ' 

AI: 

Si»  1:2,1 

1 

:2 

1 
■ 

B  : 

AI— 1:1 

1 

:l 

» 

n 

R: 

AI»  1:1,09         1 

:1 

1 

t 

R: 

R  —1:4,6 

1 

:4 

R: 

■ 

H  =  1 : 3,2 

Formel 

RRAlBSi' 

1 

• 
• 

O"  — 

:3 

. 

H» 

„J  R'Al^B'Si« 

O«o 

(Na, 

K)  \ 

K:Na— 1 

:  3.       Mg  (C 

:a,  Mn) 

:Fe=l 

:3. 

1)   Direct  bfstiramt  aiid 

aU  rein  erkannt. 

2}  Gelblich  y  etwas  eisen 

halll;. 

i 
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3         H      : 

=     3 

—    H»0 

2,00 

0,25  K 

9,75 

K»0 

0,87 

0,75  Na 

17,25 

Na»0 

1,72 

Mg 

24 

MgO 

2,96 

3      Fe 

168 

FeO 

16,02 

4      AI 

218,4 

AlO» 

30,44 

4      B 

44 

B'O» 

10,38 

8      Si 

224 

SiO» 

35,61 

0    o 

640 

100. 

1348^. 


No.  19. 

Schwarzer  Tormalin  von  Emmbaeh  in  Steiermark. 

Bruchstück  eines  gröfseren  Krystails.  Dünne  Splitter 
sind  blau  durchsichtig,  und  das  Pulver  ist  blaugrau. 

V.  G.  =  3,183. 

Beim  Glühen  sintert  das  grobe  Pulver  zu  einer  duhkel- 
braunen  Masse  zusammen. 

Die  Analysen  haben  ergeben: 


1. 
Si  O*     36,19 
AlO» 

Fe  O     12,63 
MnO 

MgO       2,31 
CaO       0,35 
Na«0 
K«0 

Fl  0,64 

Glühverlust 


2. 


13,62 
0,64 

0,35 
1,43 
0,46 

3,21 


3. 

36,09 

31,67 

12,51 

0,39 

2,49 


4. 
36,46 

32,75 

12,54 

0,48 

2,15 

0,60 


Da  0,64  FI  «=  0,87  Si  Fl',  so  sind  2,34  W  O  anzu- 
nehmen. 

Die  Eisenoxydulprobe  mit  H'  SO'  im  zugeschmolzenen 
Rohr  gab  etwa  12  Proc,  die  mit  Borax  13,1  Proc,  woraus 
die  Abwesenheit  von  FeO'  folgt. 

Im  Mittel  enthält  also  dieser  Turmalin: 


2,34      =    H  0,26  ; 

0,4«  K  0,38  1,0 1 

)     1,43  Na  1,06  4,6  t 

'      0,40  C«  0,28  0,7  1 

1      232  Mg  1,39  5,8 

>      1,50  Mo  1,1«  2 

12,82  Fe  9,»7        18     ) 

33,21  AI  17,13 

')  10,27  B  S,23 

36,25  Si  16,91 


«1  :  Si  <=  1   :   1,95  =<   1   :  2 

B    :  AI  =>  I  :  1  1:1 

H   :  AI  =  1  :   1,17  1  :  1 

R    :  R   =  1   i  4,7  l  1  5 

R   :  H   =  I   :  4,6  1  I  4. 

KR  AI  B  Si"  0>'  = 

(Na^K)!«'*"'»'«'"«" 

K:Na=>2:9  —  Ga.'MD:Mg:Fe  <= 

1:3    :    >  :  27 

4  H  =  4  =  H"0  2,15 
0,18  K  —  7,02  K'O  0,50 
0,82  Na  =  18,86  Na'O  1,52 
0,125C>=  5  CaO  0,42 
l,125Mg=  27  MgO  2,60 
0,375Mii=  20,6  MnO  1,59 
3,375Fe  -c  184                FeO     14,21 

5  AI  =273  AlO*  30,64 
S  B  =  55  B'O"  10,44 
i)  Si  —280  SiO'  35,84 
0       O  =800  100. 

1674,48. 
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No.  20.  (I6.) 

Schwarzeir  Tarmalla  "ton  JLIabascbka. 

Neue  Bestimmungen  betreffen  Si,  AI,  Fe,  Mn,  Mg.  ^ef- 
ner  wurde  der  Fluorgehalt  =  0,76  Proc.  ermitti^h,  tinfl  das 
Fe  O  im  Boraxglase  fn  zwei  Versuchen  »=  16,0  und  16,47 
Proc.  gefunden. 

Danach  sind  die  älteren  Tbonerdebestimmungen  etwas 
zu  hoch  ausgefallen,  denn  das  Mittel  war: 

jetzt 

Kieselsäure          33,74  36,19 

Tbonerde             34,40  30,41 

Eisenoxyd          )  ,  -  ,  -  16,48 

Maq^DOKjdul  ^      '  0,54 

Magnesia               1,76  1,88. 

Nimmt  man  die  zuletzt  erhaltenen  Werthe,  die  frühe- 
ren Alkalibestimmunj^en ,  und  berechnet  aus  0,76  Fluor 
1,04  Si  Fl*,  also  2,15  —  1,<>4=  1,11  H»  O,  das  Fe  aber 
ganz  und  gar  als  Fe  O,  so  erhält  man 

H»0      1,1 1      =    H  0,12 

K«0      0,47  K  0,39 

Na^'O     1,02  Na  0,7ö 

MgO     1,86  Mg  1,13 

MnO     0,54  Mn  0,42 

FeO     15,5d  Fe  12,12 

AlO'    30,4^  AI  16,178 

(B»0»)  12,79  B  4,02 

SiO»    36,19  Si  16,90 
100. 

angenommen 

Al.Siaal  :  2,04  1:2 

B  :  AI  =:  1   :  0,8  1:1 

R  :<AI=1  :  1,09  1:1 

R  :  ä  3»  1  :  6,3  1:6» 


N;- 
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Aonabme  tou  DritteUJliltat  mufs  dsDD 

H  :  R  =  5  :  1 

en  beweist  die  für  das  B  vorbandene  Differenz, 
zu  grofs  ist,  dab  es  an  R  und  wobl  andi  an 
vie  dann  die  Menge  der  (nur  einmal  bestimmten) 
auHallend  gering  ist.  Es  dürfte  also  auch  hier 
Jereo  T.  B  :  R  =  1  :  5  zu  setzen  sejn;  dann  wird 
4  :  I  ( gefiinden  ^  3  :  1 ). 


n 


RR*lBSi-0"  = 

H' 

„,  1  R>  AI'  B 

'  Si"  O" 

(N. 

K:Na  = 

:3    Mn:Me 

:  Fe  =  1 : 6 :  28 

4    R  = 

4        =. 

H'  O      2,13 

1,25    K 

9,75 

K'  0      0,70 

1,75    Na 

17,25 

Na'O    138 

1,143  Mn 

7,865 

Mn  0     0,60 

1,857  Mg 

20,568 

MgO      2,03 

4   Fe 

224 

Fe  0     17,01 

5   AI 

273 

AlO'    30,33 

5   B 

55 

B'O«    1034 

10   Si 

280 
800 

SiO-    35,48 

50   O 

100. 

1691.433. 

No.  21  (17). 
Schirarzer  Tnrmslin  too  Andreasberg, 
inem  neueren  Versueh  tst  der  GtühTerlust  =  2,70 
Fluorgehalt  =  0,85  Proc. 

2,70-1,16  SiFl'  =  I,54  H»0. 
tscherlich    bestimmte    17,14  und  17,29   Fe  O. 
suche  geben  im  Mittel  19,33  FeO*  =  17,40  Fe  O. 
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A.   Stromeyer  hat   vor  längerer  Zeit  aus  diesem   T. 
8,47  —  8,83  B*  O»  erhallen. 
Seine  Zusammensetzung  ist: 


At. 


H»0 

->    1,54 



H       0,17 

K'O 

0,58 

K      0,48          1,2    ) 

5,6 

Na'O 

1,36 

Na     1,01          4,4    i 

CaO 

0,72 

Ca     0,51          1,3     . 

MgO 

0,78 

Mg    0,47         2,0 

27,8 

MnO 

0,11 

Mn    0,08         0,1     ( 

FeO 

17,40 

Fe    13,68       24,4     ) 

AlO" 

30,34 

AI     16,14 

29,6 

(B'O«) 

11,11 

B       3,50 

32 

SiO» 

36,06 
100. 

- 

Si     15,83 

60 

Also: 

angeDommen 

AI  : 

Si  — 

1  : 2,03        1:2 

• 

B    : 

Al  = 

1,08 :  1        1:1 

II 

R  : 

AI  — 

1:1,06       1:1 

1 

R    : 

n 

R  — 

1 :  4,96       1:5. 

Der  T.  ■ 

ton  Andreasberg  ist  also 

RRAlBSi»0'»  = 

H« 

J      " 

AI»  B»  Si"'  0»" 

(Na,l 

K)' 

• 

K  :  Na  «  1  : 

4    Ca 

:  Mg  :  Fe  »  2  :  3  :  ; 

35. 

4 

H       = 

4 

=    IPO    2,11 

0,2 

K 

7,8             K»0    0,55 

Oß 

Na 

18,4             Na*0  1,46 

0,25  Ca 

10 

CaO    0,82 

0,375  Mg 

9 

MgO   0,88 

4,375Fe 

245 

FeO  18,51 

5 

AI 

273 

AI  O'  30,14 

5 

B 

55 

B»0»  10,28 

10 

Si 

280 

Si  O»  35,25 

50 

O 

800 

KiO. 

■■*v 


Uä 


'r 


1702,2. 


■».■»> 


•iri 


Ali 


•.v= 


^^v 


■r 
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\He  TurmalitM  No.  1  bis  21  charaklwisvefi  rieh  flordi 
Verhältnifs  der  xweitrerthigui  Eleneole  (M^  Fe)  um 
swerthigen  AlaiDiDium ,  welches  du  tod  1  :1  ist.     Die         i 
D  allen  zugeschriebene  Fonnd 

RRAlBSi'Ö'"  ■ 

ngt  aber   auch   dasselbe  Verbaltnils  ZTriscfaen  dta  ein- 

zweiwerlbigea,  R:R  =  1:1.  Das  erslere  ist  in  den 
lyseo   mit  voller  Sicherheit  zu  erkennen.     Gilt  gleiches 

auch  für  das  letztere? 
LuT  Beurtheilung  dieser  Frage  mab  man  sich  daran  er- 
m,  dafs  die  einTrerthigen  Elemente  der  Tiumalianiischang 
rseits  ans  den   All^alimetallen  Na   und  K,   andererseits 

dem  H   des  chemisch  gebundenen  'Wassers  besteben, 

ich  darf  behaupten,  dafs. ihre  Bestimmnug  kaum  jemals 
u  ausfallen  kann.  Man  wird  djeb  tßr  Kali-  uad  Na- 
mengen,  die  kaum  2  Proc.  betragen,  ohne  weiteres  xa- 
n,  nodi  mehr  aber  ftlr  das  Wasser,  dessen  Menge  auf 

immer  ermittellen  GIUbverluBt  und  dem  nicht  immer 
mmten  Fluor  beruht.  Welchen  Wertfa  haben  solche 
rbestimmungen,  und  was  beweis),  dafs  der  GIühverlnEt, 
lus  H'O  und  SiFI*  herrorgeheod ,  alles  Fluor  in  rieb 
efst?  Da  das  Fluor  im  T.  doch  ursprOBglich  nicht  ein- 
lud aliein  an  Si  gebunden  ist,  so  mag  der  Vorgang  beim 
len  viel  verwickelter  seyn,  in  keinem  Fall  giebt  es  ein 
el,  die  Menge  des  Wassers  genau  zb  bestimmen.  Ud- 
iiesen  UmsISnden  halte  ich  es  schon  fOr  genügend,  dafs 
tlälfle  der  Aaalysen  das  AtomverhKltnifä  H  +  R ;  B  evi- 

=  1:1  giebt  (No.  2,  3,  5,  7,  8,  9,  10,  13,  15,  17,  18), 
e  ihm  nahe  kommen  und  nur  wenige  fentacfaiedco  ab- 
hen,  wie  z.  B. 

No.    6  —  1,45:1 
12  =  1      : 1,6 
14  =  1      : 1,4 
20  =  1       : 1,67. 
Jnd  dabei  ist  immer  vorausgesetzt,  dafo  die  BeetinuniiDg 
Ca,  Mg,  Fe,  Mn  genau  sej. 


r^: 


r' 


■<i|:-fe' 
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Fehlen  uns  die  Mittel,  das  Verhaltnife  zwischen  dem 
Wasserstoff  und  den  Alkalimetallen  genau  zu  bestimmen, 
80  müssen  die  Analysen  doch  mehr  Aufschlufs  geben  über 
dasjenige,  welches  zwischen  letzteren  und  den  zweiwerthigen 
Elementen  (Ca,  Mg,  Mn,  Fe)  obwaltet.  Hier,  können  nur 
mangelhafte  Methoden  and  Arbeiten  irre  {(ihren.  Im  Fol- 
genden sind  die  gefundenen  Verhältnisse  zusammengestellt. 


(Na,K) 

No.  17  l 

6  1 
16  1 

2  l 

4  1 

8.  1 

3  1 

18  1 

19  1 

7  1 
21  I 

11  1 
9  u.  15  1 

13  1 

14  l 
10  I 

20  1 

5  1 

12  I 


R 

3,25 

3,37 

3,7 

3,9 

4,0 

4,3 

4,5 

4,6 

4,7 

4.8 

4,96 

5,2 

5,3 

5,6 

5,7 

5,8 

6,3 

6,4 

7,7. 


Ans  dieser  Reihe  folgt  wenigstens  mit  Gewilshait,   dafs 

R :  R  bei  diesen  T«  Tariirt;  wenn  ich  aber  in  den  specicllen 
Formeln  der  einzelnen  T.  nur  die  Verhältnisse 


1:4 


1:5 


1:6 


und  demgemäfs 

H  :  (Na,  K)  «=  3  :  1  4:1  5:1 

angenommen  hahe,  so  will  ich  doch  gern  zugeben,  dafs 
solche  Annahmen  in  manchen  Fällen  willkürlich  erscheinen, 
und  dafs  zwischen  H  und  den  Alkalimetallen  als  gleichwer- 
thigen  Elementen  vielfache  Wechsel  stattfinden  können. 


••.\i 


ü;:^ 


■>^ 


*  .^1 


• '^ 


■  / 


'  '.fi 
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No.  22.  (IH.) 

Schwarzer  Turmalin  von  Saar. 
Neue  BestiminuD|^en  wurden  gemacht  von 
Satire,  Eisen,  Maogau,  Magnesia,  Kieselsäure  un 
von  denen  die  letzte  durch  Zufall  verloren  gin 

Fluor  0,41 

Kieselsäure       35,74 
Borsäure  11,64 

Eisenoxid  14,15  =  FeO   l?,73 

Manganoxydul    0,28 
Magnesia  1,48 

Das  Boraxglas  war  gelbgrün;  es  wnrilen  1^ 
fanden,  was  wenigstens  beweist,  daCs  kein  EiB< 
banden  ist. 

Die  früheren  Resultale   binsichtlidi  dieser  i 


Kieselsäure 

36,82         35.V8 

Thonerde 

36,(12        35,70 

34 

EiBeuoxjduI      1 
MaugaDoxjdul  * 

13,31         14,06 

13 

Magnesia 

1,55 

1 

0,41Fl  =  0,56SiFl' 

1,82 

-0,56  =  1,26  H'O. 

Mlltei: 

At. 

iro    1,26    = 

=    H      0,14 

14 

K'O      0,09 

K      0,08 

0,2 

N.'O     0,9S 

Na     0,73 

3,2 

MgO      1,52 

Ms    0,93 

3,9 

MnO     0,28 

Mn    0,22 

0,4 

FeO    13,17 

Fe    10,24 

18,3 

AIO"    35,46 

AI    18,86 

34,5 

B"0-    11,64 

B       3,66 

36 

SiO'    36.11 

Si     16,85 

60,2 

100,51. 
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Das  Atomverhältnifs  AI :  Si  ist  hier  =  1  :  1,745. 

nach  a  ist  es  ==  1  :  1,75 

n        b       n  =     i    :   1,70 

Der  kleinste  AI -Gehalt  (c)  und  der  gröfste  Si- Gehalt  (a) 

geben  es 

=  1  :  1,8. 

Ferner  ist 

B  :  AI  =r  1  :  0,96  »:  1,04  :  1 
R:A1  =  1:1,5 

R  :  R  =  1 : 6,6 

Im  Vergleich  zu  allen  anderen  Eisen -Turmalinen  finden 
sich  hier  so  geringe  Mengen  K  und  Na,  und  ein  so  hoher 
Thonerdegehalt ,  dafs  sie  Zweifel  an  der  Richtigkeit  er- 
wecken. Bei  Mangel  an  Material  liefsen  sich  dieselben 
faktisch  nicht  heben,  wir  gestatten  uns  deshalb  eine  kleine 
Correction  und  nehmen  an: 

AI  :  Si  =  1  :  2 

B    :  AI  »  1  :   1 
R   :  AI  =  1   :  1,5 
R   :  R   =  l  :  2. 

r 

Dann  mofs  H  :  R  as  4:1  sejn  und  die  Formel 

R^  R»  AI»  B^  Si«  O"  = 

/?*  „,  I  R*  Ai»  B^  Si"  O*"  =  6  R»  Si  O* 

(Na,  K)  S 

Bercclinung: 

K:Na=l:l6    Mg :  Fe  (Mn)  =  1 : 5. 

4H    »     4  »    H*0     3,68 

0,06  K   =     2,34  K'O     0,29 

0,94  Na  =   21,62  Na*0    3,00 

0,33Mg=     8  MgO      1,37 

l,66Fe=   93,33  FeO     12,32 

3     AI  =163,8  AIO»    31,60 

i     B  =   33  B*0'    10,78 

6     Si  =  168  SiO*    36,96 


30     O  =480  100 

974,09. 
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Na  23.     (21.) 

Blauer  (blauachnarzer)  TiirmaMa  von  Sarapnisk 

Fluorbeslimmung.    Die  Menge  des  FIiio« 

Glühverlust.     Ein   neuer    Versuch    in   1 

2,f>t  Proc.    Das  grobe  Pulver  vrar  stark  gei 

seiae  blaugraiie  Farbe  mit  einer  grauen  verli 

Partikel  erschieneii  fast  weifs. 

Da   0,HFI=l,lSiFI*,  so  sind  2,91  — 
entwichen. 

Bestimmung  tod  AI,  Fe,  Un,  Ug 


*10' 

30,46 

32,60 

feO- 

11,47  = 

.FeO 

10,32 

11,43 

MnO 

2,60 

2,71 

MgO 

1,09 

1,03 

Eisenbestimmung.  A.  Milscherlicfa  hi 
Proc  FeO  gefunden.  Danach  könnten  2,! 
den  se;n. 

Zwei  Boraxproben  (braangelbes  Glas)  i 
11,7  Proc.  FeO  und  hiernach  glanbe  ich, 
nicht  oder  in  nur  sehr  geringer  Menge 
kann. 

Die  Alkalibestimmung  ist  nicht  wiederh 
bemerkt  werden,  dafs  das  Natron  etwas  Li 

Die  hauptsächliche  Differenz  fSUt  der  7 

die  früher  im  Miltel  xii  36,17  Proc.  direcl 

Auch  jetzt  wurden  nahe  kommende  Gröfst 

in  a    34,46  in  6     3 

erhalten. 

Nachstehend  die  procentische  Zusammei 
moniakniederscblags  beider  Analysen,  wobi 
dem  Glühen  nochmals  ausgewaschen  war. 
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a. 

SiO»       1^9 

». 

MgO       1,83 

2,06 

Mn'O*    6,13 

6,45 

FeO,     25,18 

24,50 

AlO»     69,84^) 

73,07 

104,57  106,08. 

Hiernach  darf  für  den  T.  von  Sarapukk  folgende  Zu- 
sammensetzung angenommen  werden: 


8,7 


H*0         1,81    =    H    0,20 

K»0        0,33  K    0,28 

Na»0(Li)2,37  Na  1,76 

Mg  O       1,06  Mg  0,63 

Mn  O      2,68  Mo  2,08      3,8  }  20,7 

FeO     10,30  Fe  8,01 

AlO'     31,53  AI  16,77  30,8 

(B*0')    11,62  B     3,31  30 

Si  O*      3830  Si  \im  64 

100. 

Es  siad  also  die  At  von 

angenommen 
AI  :  Si  »  1  :  2,08  =  1:2 

B   :  AI  =   1  :  1  1:1 

R  :  AI  =   I    :  1,54         1  :  1,5 

R  :  R    »  1  :  2,4  1:2 

Ein  Drittebilikat  erheischt  dann 

R  :  H  «  1  :  4. 

Formel  des  vorigen. 

1)  i^bermidi  aufgelöst  und  mit  kohlensaarein  Ainmoniak  geßllt  mSSiO. 


PuggeiidorfTs  Annal.  B4.  CXXXIX.  36 


Na  =  l 

:  1 1.          Mg  ;  Mn  :  Fe  = 

4   H    = 

=       4           = 

H'O 

AK 

3,25 

K'O 

HNa 

21,08 

N.'O 

JMS 

6 

%«' 

|Mn 

20,62 

MnO      »,,. 

uFe 

77 

FeO     10,14 

9  *1 

l«3^ 

AlO'    31,51 

3  B 

33 

B"0<    10,75 

6  Si 

168 
480 

SiO»    36,86 

Jb  0 

100. 

976,75. 

No,  24. 

Blaoer  Turmalin  tob  Boshen,  MasBachnaoti. 

Brachsliick  dnee  ^röfeeren  Krystalls,-  die  Masse  schein- 
bar sehr  rein,  an  dilnnen  Kanten  blau  durchscheinend. 
Pulver  graublau, 

V.  G.  =  3,203. 

Durch  starkes  Glühen  siniert  er  sehr  zusammen,  wird 
dunkelbraun  und  verliert  3,33  Proc  Durch  längeres  Er- 
hitzen tritt  wieder  eine  Gewichtszunahme  ein,  ttoM  in 
Folge  der  Oxydation  von  Eisenoxydul;  der  Verlust  betrug 
dann  nur  2,98  Proc. 

Analysen:    1,  2  und  3  mit  kohlensaurem  Natron;  4.  des 
geglühten  mit   Fluorwasserstoffsäure,    auf   ungeglUhten   be- 
rechnet; 5.  Bestimmung  des  Eisenoxyduls  im  Boranglas. 
1.  2.  8.  4.  5. 


Borsäure 

10,65 

Kirgelsäure 

36,13 

36,13 

36,40 

ThonerHe 

33,60 

a%m 

33157 

FeO 

Eisenoxyd 

13,09 

13,38 

13,87 

Manganoxydul 

1,20 

1,40 

1,15 

14,02 

MagneBia 

0,51 

0,70 

0,68 

Lllhion 

0.84 

Natron 

1,75 

KaU 

0,40 

Fluor 

0,82 

sht  der  Glühverlnst  aus  Wasser  imd  Fluorkiesel, 
0,82  Fl  =^  1,12  Si  Fl'  and  es  bleiben  für  Wasser 
,12  =  2,21  Proc.     Das  MiUel  ist  dann 


ir             2,21     = 

H       0,245 

24,5 

0,40 

K      0,332 

0,85 

1               1,75 

Na     1,3 

5,65 

«             0,84 

Li      0,392 

5,6 

sia           0,63 

Mg    0,38 

1,6 

Dosydul  1,23 

Mn    0,97 

1,8 

.ijdnl     11,95 

Fe    9,29 

16,6 

irde        33,35 

AI   17,74 

32,5 

ire          10,65 

B      3,35 

30,5 

säure      36,22 

Si    16,90 

60,4 

99,25 

et  das  Atomverhältnifs 

aDgeaDiniuea 

AI  :  Si    =1 

1,84     = 

1  :  2 

B    :  il    =   1 

1,07 

1  :  1 

B    :  Si    =1 

3,0 

1   :  3 

K   :  AI   =  1 

1,6 

1    :  1,5 

R  !  R    =  I 

1,67 

1   :   2. 

R'  R»  AI 

B'Si"  O" 

= 

(NaI'L)    |«-*'"B 

,  Si<  O" 

Na:Li  ==  1:7:7; 

Mg:Mn:re  =  1 

4H        =  4,0 

=  H=0 

3,50 

J,K            2,6 

K'O 

0,32 

;,  Na         10,7 

Na'O 

1,49 

ALi            3,3 

Li'O 

0,72 

Mg           4 

MgO 

0,68 

Mn           9,2 

MnO 

1,22 

|Fe         93,3 

FeO 

12,35 

3  AI         163,8 

Al-O" 

31,67 

3B          33 

B'O' 

11,01 

6Si        168 

SiO" 

•17,04 

30  O       480 

100. 

971,9. 
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No.  25. 
warzer  TnnDalin  (EiseD-Tonnatm)  von  S.  Pietro  mt  Elba. 
one   glänzende    Prismen,    in   feinen    Splittern    theila 
b,  tbeils  bräunlich  durchscheinend.   Geben  ein  graues 

Glübverltist  =  2,54  Proc. 

Fluor  =  0,47  Proc.  =  0,64  SiFI*. 
Analyse    mit    kohlensaurem    Malron;    6)  mit  Fluor- 
stoffBäure. 


!^^ 


SiO' 

37,14 

410' 

31,00 

34,30 

FeO 

10,52 

MnO 

2,00 

1,75 

MgO 

1,72 

1,64 

Li'O 

0,32 

Na'O 

2,S0 

K'O 

0,75 

raus  folgt: 

H'  0      1,90 

•=  H     0,21 

K'  O      0,75 

K    0,(i2 

1,6 

Na'O    2,30 

Na  1,70 

7,4 

Li«0      0,32 

U  0,15 

2,0 

MgO      1,68 

Mg  1,01 

4,2  , 

Mn  O     1,87 

Md  1,45 

2,6 

FeO    10,52 

Fe  8,18 

14,6* 

ilO*    34,15 

AI  18,17 

(B'O'J    9,37 

B    3,95 

SiO-   37,14 

Si  17,33 

100. 

U  :  Sl 

=  1  :  1,87 

1:"! 

B  :  AI 

=  1 .  1,2 

1:  : 

R   :  AI 

=  1 :  1,5 

1:1,5 

R  :  R 

=  I  .  1,95 

1:2. 

Fonnel  des  TOrigeu. 
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K:Na 


Li  =  1 

:4:  1 

Mg  :  Mn  :  Fe  =:  3 : 2  : 

11 

4H      : 

=       4      s 

=  H^  O    3,70 

iK 

6,5 

K*0    0,80 

|Na 

15^ 

Na»0  2,12 

ILi 

1,16 

Li*0    0,26 

|Mg 

9 

MgO    1,55 

iMn 

13,75 

MoO   1,83 

VFe 

77 

FeO  10,19 

3  AI 

163,8 

AI  O»  31,68 

3B 

33 

B»0»  10,81 

6Si 

168 

SiO»  37,06 

30O 

480 

100. 

971,54 
No.  25  a. 

Dankler  Turmalin  (Magnesia- Eisen -Turmalin)  yon  Elba. 

Lose  Kiystallbruchstücke,  dicke  Prismen,  zum  Th  jl 
grün  oder  braun  durchscheinend,  im  Ganzen  den  früher 
(No.  22)  analjsirten  ähnlich. 

Glühverlust  =  3,34  Proc. 

Fluor  =  0,98  Proc  =  1,34  SiFl* 

Fe  O  im  Boraxglas  sb  6,5  Proc. 


\               Unter  Annahme  de 
die  Zusammensetzung: 

8  froher 

;eiandene 

n  AlK  augehall 

■ 

At. 

H»0 

2,00 

»    H 

0,22 

K>0 

0,38 

K 

0,31 

Z !  V 

(Li)  Na*0 

2,04 

Na 

1,51 

CaO 

0,30 

Ca 

0,21 

0,5  \ 

MgO 

4,30 

Mg 

2,58 

*"'^    238 
5,0    ^'^ 

1                   MnO 

3,59 

Mn 

2,78 

!                   FeO 

5,43 

Fe 

4,22 

7,5) 

AlO» 

33,19 

AI 

17,66 

323 

(B'O») 

10,53 

B. 

3,31 

30 

SiO» 

38,24 

Si 

17,18 

61,3 

1 
1 

loa 

i 


B  :AI=1  :1,1 


R:R  =1:3,2. 

Die  Analyse  slimmt  nicht  mit  der  eieei  «uucicu  Auau- 
deriing  iibereiu.  Die  geglühte  Masse  zeigte  deutlich,  dafs 
die  SobBtanz  zum  TbejI  Magnesia- Eisen -Turmalin  war, 
denn  dieser  war  zu  einer  schwarzen  Masse  gescbmolzen 
oder  gesintert.  Dazwiechen  aber  befandea  sich  zahlreiche 
weifse  Parthien,  wie  sie  der  hellgrüne  THrmalin  von  Elba 
lieferl. 

Die  Turmaline  No.  22  bis  25,  sttmmtiich  Eisen -Turma- 
line,  unlerscheiden  sich  von  den  vcirhergebenden  durdi  das 
At  o  mv  erhältnifs 

R:A1  =  2:3, 

welches  sich  auch  dann  noch  deutUch  ergeben  würde,  vrenn 
der  Thonerdegebalt  hie  und  da  etwas  zu  hoch  ausgefallen 
seyn  sollte.  Da  AI :  Si  auch  hier  an  1 :  2  ist,  so  mufe  B :  Si 
^1:3  und  nicht  wie  frfiber  =1:2  seyn,  was  sKmmtliche 
Analysen  zweifellos  darthun. 

Als  Drittelsilikate  müssen  diese  vier  Abänderuugca 
durch 

R»  R'  Äf  B»  Si«  O" 
bezeichnlBt  werden,  d^  h.  es  mtifs  (H,  K,Na,  Li):Rmä:2 
seyn.  In  den  Analysen  fehlt  es  nun  knmer  aa  den  ein- 
werthigen  Elemenlen,  hOcbslenrs  stellt  sich  das  Verbältnifs 
2:  1  heraus.  Dieser  Unstancf  darf  aber,  wie  ieh  glaube, 
nicht  bindern,  diese  vier  Turmaline  gltich  allm  anderen 
als  Drittetsilikate  zu  betrachten,  wenn  man  dabvi  berück- 
sichtigt, dafe  sowohl  die  Angriffe,  welchen  ein  StUkal  auf 
seiner  Lagerstätte  ausgesetzt  ist,  als  auch  die  Analgtae  einen 
Verlust  an  den  einw«'tlugen  Elemenlen  ztir  Fol^  haben. 


ser 

No,  26.   (23,) 

Grüner  Turmalin  von  Elbi^. 

Nur  eine  Kieselsäurebestiinmuog  bei  Gelegenheit  der 
früheren  Untersuchung,  überhaupt  die  ^naue  Feststellung 
des  Atomverhältnisses  der  Häuptbestandtheile  machte  neu«' 
Versuche  nöthig.  Hierbei  trurde  das  Fhior  direkt  =  0,50 
Proc  bestimmt«  Ferner  ergaben  zwei  Versuche  mit  dea 
fast  farblosen  Boraxglas  1,86  und  1,66  Proc.  Fe  O.  KalL 
fand  sich  gar  nicht,  dagegen  2|  Proc.  mehr  Xhonerdei  so 
dafs  es  scheint,  als  sey  in  den  älteren  Analysen  der  Rest 
derselben  beim  Fe,  Mn,  Mg  geblieben  und  auqh  der  Kalk- 
niederschlag nichts  als  Thonerde  gewesen.. 

Das  Resultat  der  neuen  Versuche  ist: 
Kieselsäure       37,74   ' 
Thonerde  41,89 

Eisenoxyd  1,65  =  FeO  1,385 

Manganoxydul    2,51 
Magnesia  0,41 

W^enn  0,5  Fluor  =0,68  SiFl*,  und  der  Glühverlust 
dieses  T.  =  3,28  Proc,  so  sind  3,28  —  0^8  =  2,6  H^  O  |f 

vorhanden.  ^^ 

Setzen  wir  die  Alkalien  der  früheren  Analyse  in  die 
neue,  so  erbalten  wir: 


ki. 

H»0 

2,60         : 

=    H 

0,29 

29 

K«0 

0,34 

K 

0,28 

0,7) 

Na^O 

2,40 

Na 

1,78 

7,7 

13,3 

Li*0 

0,74 

Li 

0,345 

4,9* 

1 

MgO 

0,41 

Mg 

0,246 

1,0] 

FeO 

1,38 

Fe 

1,07 

1,9 

6,4 

MnO 

2,51 

Mn 

1,945 

3,5* 

AlO» 

41,89 

AI 

5^2,28 

40,8 

(B^O») 

9ja» 

B 

3,14 

28,5 

SiO» 

• 

37,74 

Si 

1.7,81 

63 

100. 


t-i  fi 


;»#- 


"■Vi 


^ 


a 

:Si  =  l:l,5 

1:1,5 

B 

.Al  =  l:l,4 

1:1,5 

ii 

AI=  1:6,5 

1:6 

R 

R  =  1 : 2,08 

1:2 

Lnnahme  eines  Drittelsilikals  mafe  H  :  R  =s  1  ;  1             j 

ÜB  folgt  {Qr  diesen  T.  die  Foimel                                      ] 

R'  R  41"  B-  Si'  O"  = 

9  R-  Si  0' 

den: 

ZuA  **'''"^ 

•O". 

Bi,..hn..,. 

> :  Li  =  1 

10 :  7.        Mg 

Fe  :  Mn  ■=  2  :  4  :  7. 

2a 

>=        2       = 

W  O    1,26 

0,11  K 

4,3 

K'O    0,36 

1,12  Na 

25,76 

Na'O  2,42                                j 

0,77  Li 

5,4 

LiO     0,80                              l 

0,15  Mg 

3,6 

MgO    0,43                             / 

0,31  Fe 

17,36 

Fe  0     1,56                              \ 

0,54  Mn 

29,7 

MnO    2,67                             1 

6  AI 

327,6 

AI  O«  43,00 

4B 

44 

B'O»   9,78 

9Si 
45  O 

252 
720 
1431,72. 

SiO' 37,72 
100. 

No.27.    (29.)                                                 5 

TlflhverluBt  =  3,45  liegt  sehr  nahe  dem  dee  rothen 
B  von  Elba.  Unter  Aunabme  von  0,7  Proc  Fluor 
i  Fl*  kommen  3,45  —  0,f>6  =  2,49  H'  O  in  Redi- 
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At. 

WO      2,49 

=    H      0,27 

27 

K»0       0,21 

K       0,17 

0,4) 

Na'O     1,53 

Na     1,135 

5,0 

8,6 

Li»  O     0,48 

Li      0,224 

3,2^ 

CaO      0,62 

Ca     0,44 

1,0) 

MgO      1,62 

Mg    0,74 

3,0 

6,0 

MnO     1,53 

Mo     1,19 

2,0^ 

AlO»    43,97 

AI    23,39 

42,9 

(B*0»)    9,29 

B       2,92 

26,6 

SiO»    38,26 

Si     17,86 

63,8 

100. 

Hier  ist: 

angenommen 

AI :  Si 

Bsl     :1,49         1 

:1,5 

B:AIi 

«  1     : 1,6   .        1 

:1,5 

R  :R 

s  1,4:1              1,33:1 

R  =  2R  gesetzt, 

R  :  AI  i 

»1     :2,08        1 

:  2. 

Dann  miifs  H  :  R  =  1 

: 1  seyn. 

Fonnel: 

H' 


(Na,Li,K)iRAl'B*Si«0« 
K:Na:Li=l:12:8  —  Ca:Mg  :Mn:=  1 :3  :2. 


3H    ' 

B       3 

=    H^O     1,93 

äk 

1,86 

K'  O     0,16 

|Na 

13,14 

Na»0    1,26 

ÄLi 

2,67 

Li»Ö    0,41 

^Ca 

6,66 

Ca  O    0,66 

JMg 

12 

MgO      1,43 

|Mn 

18,33 

MnO     1,69 

6A1 

327,6 

AlO»    43,93 

4B 

44 

B'O»    10,00 

9Si 

252 

SiO»    38,53 

45  O 

720 

100. 

1401,26. 
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No.  28.    (23.) 

Rother  Türmalin  von  Paris  in  Maine. 

In  dieser  Abänderung  wurden  neu  bestimmt:  l)  das 
Fluor;  2)  die  Borsäure;  3)  die  tibrigen  Bestandtheile  mit 
Ausnahme  der  Alkalien. 

Aus  den  gefundenen  1,18  Proc.  Fluor  (aus  einem  Ca  Fi' 
berechnet,  dessen  Ca  besonders  ermittelt  wurde)  berechnen 
sich  1,61  SiFl*,  und  folglich  3,61  —  1,61  =  2,00  H  O. 

Das  Resultat  der  neuen  Versuche  ist: 


Fluor 

1,18 

Wasser 

2,00 

Kieselsäure        37,27 

• 

Borsäure 

!             9,975 

Thonerde          41,58 

. 

Manganoxydul    1,94 

^ 

Magnesia 

1             0,39 

T 

1 

Kalk 

0,45. 

\ 

Fügt  man  das  Mittel  der  früheren  Si 

i-,  AI-  und  Alkali-' 

bestimmungen  hinzu,  so  enthält  dieser  Türmalin: 

WO        2,00    «. 

H    0,22 

22 

K*  O        0,68 

K    0,565 

M) 

Na»  O      2,60 

Na  1,93 

8,4      17,6 

Li«  O        1,17 

Li   0,546 

7,8  ) 

CaO       0,45 

Ca  0,32 

0.8  ) 

Mg  0       0,39 

Mg  0,23 

1,0        4,5 

Mn  O      1,94 

Mn  1,50 

2,7  ) 

AlO»     42,63 

AI  22,68 

41,5 

(B»  O')      9,975 

B    3,135 

28,5 

Si  O*     38,19 

Si  17,82 

63,7 

100,02. 

Hier  ist: 

• 

angenommen 

Al:Si  =  l: 

1,53              ] 

1:1,5 

B  :A1=1: 

1,46              ] 

1:1,5 

• 

B:R»1: 

4                    ] 

1:4 

^onnel: 

(K,N"'Li)-!»*'"B-Sl"0». 

BcrechouDg: 

K:Na:Li  =  l:6:6  —   Ca;Mg!Mn  = 


6   H  =. 

6,0     > 

.     H"0 

1,92 

0^   K 

11,7 

K'O 

0,50 

1,85  Na 

42,55 

N»>0 

»,04 

135  Li 

12,95 

Li'O 

1,00 

0,2    Ca 

8 

CaO 

0,40 

0,2    Mg 

4,8 

MgO 

0^28 

11,6   Mn 

33,0 

MnO 

1,52 

12   AI 

655,2 

AlO" 

43,86 

8   B 

88 

B'O' 

10^00 

18  Si 

504 

SiO= 

38,48 

90  O 

1440 

loa 

No.  29.  (3a) 
Rofher  TiiriDslin  von  Rozeoa. 
>a  dieser  T.  irahrscheinlich  schoii  eine  anfangeiide  Ver- 
rung  in  Le)iidolirh  erfahren  hat,  so  ma^  eine  Discus- 
der  früheren  Resultate  genügen. 

's  verlor  beim  Glühen  im  Mittel  3,76  und  gab  1,19 
■■.  Fluor,  eo  dafs  2,57  H'  O  in  Rechnung  kommen  und 
KoBammeDsetzung  iet: 


H'O 

2,57      = 

■=    H 

0,28 

K"0 

2,17 

K 

1,80 

4,6] 

Na«0 

1,37 

Na 

1,02 

4,4 

11, 

Li'O 

0,41 

Li 

0,19 

2,7* 

MgO 

0,61 

Mg 

0,36 

1,5  1 

2, 

MnO 

0,95 

Md 

0,73 

Mi 

AlO' 

41,83 

AI 

22,25 

41 

(B-O-) 

8,93 

B 

«,80 

26 

Sic 

41,16 

Si 

19,21 

68 

aagenommen 

AI  :  Si  =  1 :    1,66     1 :    1,5 

B    :  *1  =.  1  :    1,58     1  :    1,5 

B  :  AI  =  1 M4         1 :  12 

R    :  R  =  4i    1           4:1. 

Wenn  man 

diese  VertiallniBBe  aonimmt,  so  is 

TOD  Rozena 

^kZu>-\^""^'^''°" 

K:^,:U  =  3:i:2 

Mg :  Md  :  a=  1 : 1. 

6    H 

:=        6        =    IPO     1,91 

1,9  k 

58,5            K"0    2,49 

1,5  N. 

34,5            Na'O  1,64 

Li 

?               Li  0     0,53 

0,6  Mg 

12               MgO   0,71 

0,5  Mb 

1              27,5            MnO    1,25 

12    il 

695,2            AI  0-43,46 

8    B 

88               B"0*   9,88 

18     Si 

904               SiO' 38,13 

90     O 

1440                      100. 

2832,7. 

No.  30  (27). 

Farbloser  (röthUcher)  Tnrmulm  von  Elba. 

a.    Besliminnng  von  FI,  Si,  AI,  Mg,  Mo. 

4,027  = 

:  0,058  Ca  Fl>  =  Fl  0,02826 

1,948  SiO* 

1,756  AIO* 

0,04    Mn'O' 

0,0079  MgO. 

3,23- 

1,107     K  B  Fl'  — 0,307414  B'O". 
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In  100: 


Fl 

SiO« 

B*0' 

AlO» 

MnO 


MgO 


0,70 
38,44 

9,52 
43,68 

0,92 

0,20 


Mittel  der  früheren 
Versuche 


Mittel 
beider 

38,85 


39,27 
7,87 
44,41  44,05 

0,58 
0,78 
Li'O  1,22 
Na' 02,00 
K»0   1,30. 

Der  Gltthverlust  war  =  3,37  Proc.  Da  0,7  Fl  =  0,96 
SiFlS  so  bleiben  far  H' O  2,41,  und  die  Zusammen- 
setzong  ist: 


H«0 
K»0 
Na'O 
Li»0 
MgO 
MnO 
ÄlO» 
(B'O') 
SiO» 


2,41 
1,30 
2,00 
1,22 
0,20 
0,92 

44,05 
9,52 

38,85 


H 
K 

Na 
Li 


0,268 
1,08 

1,48 
0,57 


Mg  0.12 
Mn  0,71 
AI  23,43 
B  2,99 
Si   18,13 


At. 

26,8 

2,8 

6,5 

8,1 

0,5 

1,3 


Also 


Formel: 


100,47. 

AI   :Sia>l 
B     :Al=r=l 

R'):A1»:1 

R    :Si«l 

R    :H=1 


1,51 

1,57 

2,04 
3,09 
1,28 


angeooninieo 

1,5 


1 
1 

1 

1 

1 


1,5 
2 

3 
1. 


(Li,Na,K)» 

1 )  EiiMchlieftlich  R  »  2  R. 


AI*  B*  Si'  O" 


17,4 


1,8 

42,9 
27,2 

64,8 


M 


Nadi  der  Analjse  ist: 

K  :  Na  :  Li  =   1  :  2  ! 


R.R  =  li 

10 

MgiMn  = 

1:2. 

3H 

=    3 

=  H'O 

1,92 

AK 

16,25 

K'O 

1,40 

|Na 

19,166 

Na'O 

1,84 

SU 

8,75 

Li"0 

1,34 

ÄMb 

2 

MbO 

0,24 

jMn 

9,166 

MnO 

0,84 

6  AI 

327,6 

AlO" 

43,92 

4B 

44 

B"0' 

9,98 

9Si 

252 

SiO> 

38,52 

45  0 

720 

100. 

1401,932. 

Die  Bedinung  stimml,  nie  man  sieht,  mit  dea  Analj- 
sea  sehr  gut  überein.  Wenn  letztere  durch  ein  Mehr  voa 
0,5  Proc  chemisch  gebundeDen  Wassers  abweichen,  so  mufs 
man  bedenken,  <lafe  dessen  Menge  unter  der  Voraussetzung 
gefunden  ist,  dafs  beim  Glühen  aufecrdem  nur  Fluorkiesel 
entweicht. 

Das  Atomverhällnifs  B  :  Si  =  4 ;  9  möchte  man  vielleicht 
einfacher,  =1:2  erwarten.  Hierzu  ist  aber  zu  bemerken, 
dafs  dies  Verhältnifs  auf  38,5  Si  O''  tl,2  B*  O'  bedingt. 
Nun  hat  die  ältere  BorEäurcbestimmiing  allerdings  nur  7,06 
Proc.  ergeben,  die  Wiederholung  aber  nach  einer  bessern 
Methode,  wobei  2\  Proc.  mehr  erhalten  wurden,  zeigt,  wie 
gegründet  die  Zweifel  waren,  welche  ich  schon  damals  gegen 
die  directe  Borbeslimmung  äufserte '). 

Die  Turmaline  No.  26  bis  30  bilden  diiß  ztceUe  Abtkei- 
btng  der  Gruppe,  in  welcher  Al:Si:K2:3  ist.  Die  Ana- 
lysen stellen  diese  Proportion  mit  grofser  Schärfe  fest  (wo- 
bei der  T.  von  Rozena  natürlich  nicht  In  Anschlag  kommen 
kann). 

1)  A.  a.  O.  Bd.  80.  S.  466. 


r 


ff 
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Qaalitatk  weichen  diese  fiirbloseD,  grünlicfaen,  rötfili- 
chen  oder  rothen  durchsichtigen  T.  dadurch  von  den  übri« 
gen  ab,  dafs  sie  eisenfrei  und  wesentlich  lithionhaltig  ^) 
sind.  Bios  der  grünliche  Turmalin  von  Elba  enthält  1  Proc. 
Eisen. 

Ganz  besonders  aber  zeichnet  sich  diese  Abtheilang 
durch  das  Zurücktreten  der  zweiwerthigen  Elemente  aus. 
In   der  ersten  Abtheilung  fand  das  Umgekehrte  statt,  auf 

1   At.  der  Alkalimetalle  kamen  2  bis  6  At.  der  R,  während 
wir  hier  haben: 

(K,  Na,  Li)  :  R 

in  No.  27  =  1,4  :  1 
26  =2:1 
28.  29  =  4  :  1 
30        =  9,7  :  1. 

Man  könnte  sie  deshalb  Alkali-Turmaline  nennen. 

Wo  die  Borsäure  direct  bestimmt  wurde  (in  No.  28 
und  30),  ergiebt  sich  B  :  AI  ss  2  :  3,  and  dasselbe  Ver- 
bältnifs  folgt  auch  für  die  übrigen,  wo  jene  aus  der  Dif- 
ferenz ermittelt  wurde. 

Verwandelt  man  die  stets  kleine  Menge  der  zweiwerthi- 
gen (Mn,  Mg  etc.)  in  ihr  Aeq.  einwerthiger  Elemente,  und  ' 

bezeichnet  sie  mit  R,  so  hat  man 


R 

:   AI 

No. 

28 

s= 

1 

:   1,5 

26 

1 

:  1,6 

27. 

30 

SS 

i 

:  2 

29 

1 

=s 

1 

:  2,3. 

In  früheren  Zeiten  würde  man  diese  Differenzen  uner- 
klärt gelassen  oder  den  einzelnen  Gliedern  eine  verschie- 
dene Constitution  BUgeschrieben  haben.    Setzt  xsmn  aber  vor- 

ans,   dafs  in  dem  Mineral  noch  ein  R  enthalten  ist,  der 

1)  Li  ist   auch   io  Tielen  T.  der   ersten    Abtheilang   enthalten,   quantitativ 
bestimmbar  aber  nur  in  No.  24  und  25. 


"/M 


>»\ 


rv^ 


^.fj 


■Vi 


"XTi 


'.•».1 


J  -■ 


"i^y^r' 


WC' 


f<'.' 


«>s.: 


«ji'. 


fjg^- 


K?r-. 


i«=*> 


'iS^.-. 


?>^4. 
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4 

Wasserstoff,  und  zieht  diesen  mit  in  Rechnung,  so  erhält 
man: 


R  : 

AI 

No. 

26 

SZB 

1,3: 

27 

:s 

1,1  : 

28 

s 

1,1  : 

29 

=s 

1,1  : 

30 

1,1  : 

< 

Oder  1  : 

1. 

Es  liegt  also  in  dieser  Abtheilung  ein  faktischer  Beireis 

für  die  Gegenwart  des  Wasserstoffs  in  der  Turmalinzusam- 

mensetzung. 

Ist  nun 

AI  :  Si  =  2  :  3 

B  :  AI  =  2  :  3 

R    :  AI  =   1   :   1, 

so  ist  der  allgemeine  Ausdruck  für  die  zweite  Abtheilung 

R«  Si  O* 

* 

R«  AP  B*  Si»  O"  =  \  2  B»  Si  O«^ 

6AlSi05 

Der  Typus  dieser  Abtheilung  ist  der  schöne  Turmalin 
von  Elba  No.  30,  dessen  blafs  röthliche  Kr jstdle  zum  Theil 
ganz  farblos  sind.  Er  enthält  nur  OJ  Proc  Mn  und  0,1  Mg, 
und  stellt  wahrscheinlich  in  seinen  ungefärbten  Theilen  einen 
reinen  Alkali -Turmalin  dar. 

Noch  viel  weniger  hat  sich  ein  T.  gefunden,  der  frei 
oder  fast  frei  von  einwerthigen  Elementen  wäre,  ein  sol- 
cher müfste 


R«  AP  B*  Si*  O««  = 


R^  Si  O» 
B*SiO*  I 
AlSiO'  ) 


Die  beiden  letzten  Formeln  bezeichnen  die  Normalglieder 
der  beiden  Turmalinabtheilungen. 


E^S?^"^' 
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No.  31.   (25.) 

Grüner  Tarmalin  aus  Brasilien. 

Mit  dieser  durch  ihre  Farbe,  Durchsichtigkeit  und  Härte 
ausgezeichneten  Abänderung  habe  ich  neuerlich  wiederholte 
Untersuchungen  angestellt. 

Der  Grehalt  an  Fluor  wurde  dabei  »s  0,705  Proc  ge- 
funden. 

Der  Glühverlust,  früher  zu  2,92  Proc  bestimmt,  ergab 
sich  bei  einer  Wiederholung  =3,19Proc,,  und  das  grobe 
grüne  Pulver  war  in  eine  stark  gesinterte  graugrüne  Masse 
▼erwandelt. 

Wenn  0,705  Fl  =  0,965  Si  Fl*  sind,  so  sind  3,19  —  0,96 
s  2,23  H*  O  vorhanden. 

Zwei  Analysen  mit  kohlensaurem  Alkali  (a  und  b)  und 
eine  mit  H  Fl  (c)  mögen  hier  den  Resultaten  der  firtiheren 
gegenübergestellt  werden: 


frülier 

a 

b 

C 

SiO» 

38,55 

38,01 

37,55 

AlO» 

37,8  —  39,0 

35,60 

1        37,83 

38,83 

FeO 

6,61 

5,58 

5,56 

5,55 

MnO 

0,73 

1,37 

1,01 

1,42 

MgO 

0,73 

0,96 

1,07 

Li»0 

1,20 

1,39 

Na'O 

2,37 

2,05 

K'O 

0,37 

0,48 

Als  Mittel  folgt: 

A» 

H*0  « 

.   2,23      — 

H 

0,25 

£m 

*• 

K'O 

0,42 

K 

0,35 

0,9 

) 

Na'-O 

2,21 

Na 

1,64 

7,1 

16.7 

Li»0 

1,30 

U 

0,61 

8,7 

) 

MgO 

0,92 

Mg 

0,55 

2.3 

) 

MdO 

1,13 

Mn 

0,88 

1,6 

[  12,0 

FeO 

5,83') 

Fe 

4,53 

8,1 

) 

AlO» 

37,81 ») 

AI 

20,11 

36,8 

(B»0») 

10,09 

B 

3,17 

29 

SiO» 

38,06 
100. 

Si 

17,76 

63,4 

1)  A    Mitsch 

lerlicli  fand  6,74  Prot*. 

2)  Direct  bestimmt. 

PogiendorfTs 

Annal.  Bd.  GXXXIX« 
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Der    brasilianische    T.    gehört    zu    den    reioiten,    seioe 

DurchEicbtigkeil  und  Härte  siud   vollkommen      Die  nieder 

holten  Anal^'sen  dürften  gröfsere  Fehler  auBecbkeÜBen    ihre 

Berechnung    Gollte    also    zu    ganz    bestimmten    Resultaten 

.  f'ihren. 

Nun  finden  vrir  hier  das  fundamentale  Verhältnifs  M  Si 
weder  ^1:2  noch  =2:3,  sondern  dazwischen  hegend, 
denn  36,8  :  63,4  ist  =  l  :  1,7.  Will  man  dieses  Mittel 
nicht  gelten  lassen,  so  folgt  aus 

d.  Minim.  d.  ÄlO'  u.  d.  Maxim,  d.  SiO"  l  :  1,85 
d.  Maxim.         »  «      Minim.  "        1:1,65. 

Wer  aber  dennoch  zweifelt,  ob  wir  es  nicht  mit  den 
Verhältnissen  l  :  2  oder  2  :  3  zu  tbun  haben,  möge  sich 
die  Mühe  nehmen,  die  Rechnung  unter  dieser  Annahme 
durchzuführen,  er  wird  dann  &ndea,  da[s,  wenn  AlSi'  in 
diesem  T,  steckte,  schon  das  Minimum  der  gefundenen 
Thonerde  41,6  Proc.  Kieselsäure,  und  das  Maximum  der 
letzteren  nur  32,9  Thonerde  erfordern  würde,  d.  h.  meine 
Bestimmungen  jedes  dieser  beiden  Körper  mfifslen  um  min- 
desteiia  3  I'roc.  zu  grofs  oder  zu  klein  seyn. 

Wenn  andererseits  APSi^  vorhanden  wSre,  so  würde 
der  höchste  Thonerdegehalt  (39  Proc.)  doch  nur  34,2  Proc. 
Kieselsäure  bedingen,  überhaupt  aber  letztere  weniger  be- 
iragen als  jene,  wovon  gar  nicht  die  Rede  sejn  kann. 

Ich  glaube  also  überzeugend  dargethan  Zu  haben,  dal's 
der  T.  aus  Brasilien  weder  der  ersten  noch  der  zweiten 
Abtheiliiug  angehört.  Aber  er  vereinigt  gleichsam  die  Cha- 
raktere beider  in  sich.  Sein  Gehalt  an  Eisen  (Mn,  Mg)  er- 
innert an  die  erste,  das  Lilhion  und  seine  physikalischen 
Eigenschaften  reihen  ihn  in  die  zweite  ein.  Es  ist  daher 
der  uächetliegeude  Gedanke,  ihn  für  eine  isomorphe  Mi- 
schung aus  beiden  zu  hallen,  und  es  entspricht  den  gefun- 
deneu Werthen  ganz  gut,  wenn  man  annimmt,  die  Zusam 
raenlagerung  se/  im  Verhältnifs  aequivalenter  Mengen  er- 
folgt,  d.  h. 
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2  R«  AI«  B«  Si»  O" 
9R'AI  B  SPO^» 


dann  nmis: 


gefunden 

AI :  Si  =  7 :  12  =  1 : 1,714  I  :  1,72 

B  :  AI  =  :  1,235  1  : 1,27. 

Mit  den  Analjsen  stimmt  ferner  die  Theilung  der  39  R 
in  H"R'oR^  sehr  gut,  vreil  dann 

gefunden 

R :  AI  =  1        :  3  1     :  3,06 

R:R  «  t,43:  1  1,4:  1 

,  H:R  =1,5    :  1  1,5:  1 

SO  dafs  die  specielle  Formel 


ist: 


R'  AI*'  R"  Si'*  O"" 
(K,  Na,  Li)" '  ^  ^^    "    *'    " 

Berechnung : 

K    :  Na    :  Li  =  1  :  8  :    9 
Mn  :  Mg    :  Fe  =  2  :  3  :  10. 

15      H    =      15  =     H'O     2,35 

0,56  K    =     21,67  K*0    0,45 

4,44  Na  :=    102,2  Na*  O  2,40 

5      Li   «s     35  Li*0    1,30 

1,4  Mg=     33,6  MgO    0,98 

0,94Mn=»     51,3  MnO    1,16 

4,66  Fe  =261,3  FeO     5,85 

21      AI  » 1146,6  AlO'  37,53 

17      B    =   187  B*0»  10,36 

36      Si   «»1008  SiO*  37,62 

180     O    »»2880  100. 

5741,67. 
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No.  32.    (26.) 
Orüner  Turmalin  voa  Ohestorfield. 
Diese  Abäm^erting  igl  im  folgenden  vollständig  neu  un- 
tersucht. 

1.  Glühverlusf  =  3,0fi  Proc  Das  grobe  Pulver  w»r 
eine  stark  gesinterte  grflngraue  Masse  geworden,  in  wel- 
cher durch  die  Lupe  einige  Quarzkömer  sieb  bemerken 
liefseu. 

2.  Fbiorbestimmung.  Sie  ergab  0,55  Proc,  welche, 
0,75  Si  Fl*  entsprechend,  mit  Rücksicht  auf  3,06  Proc.  Glüh- 
Verlust  auf  2,:il  H"  O  führen. 

3.  Borsäurebestitnmung.  Aus  dem  KB  Fl'  folgen  !),73 
Proc.  W  O'. 

4.  Zwei  Analysen,  ä)  mit  kohlensaurem  Alkali  und  b) 
mit  HFl,  deren  Resultat  ist: 


SIO« 

4134 

AlO' 

34,32 

reO' 

6,33 

6,65 

MnO 

0,86 

0,68 

MgO 

1,48 

1,85 

CaO 

0,27 

0,42 

Li'O 

1,24 

Na'O 

2,85 

K-O 

0,30 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  dieser  T.  theilweise  trübe, 
weich  und  in  Glimmer  verwandelt  erscheint,  so  wie,  dafs 
die  Substanz  nicht  ganz  frei  von  Quarz  war.  '  Letzterem 
Umstände  ist  es  zuzuschreiben,  dafs  hier  die  SiO*  no(^ 
melir  belrägt  wie  in  den  früheren  Versuchen.  Seine  Farbe, 
sein  V.  G.,  sowie  seine  Zusammensetzung  im  Allgcmeineo 
aber  lassen  keinen  Zireifel,  dafs  die  Turmaline  von  Brasi- 
lien und  von  Chesterfield  identisch  sind.  Die  bei  jenem, 
aU  dem  reinen  iind  frischen ,  gewonnenen  Resultate  mfissen 
also  hier  berücksichtigt  werden. 

Zii-ht  man  aus  sämmtlichen  Versuchen  das  Mittel,  und 


r 


fügt   die    niedrigsle    Zahl    fUr    die    Si  O*   Mdzii,    so    erhSlt 
man: 


133 


H'O      2,31 

H 

0,26 

K'O      0,47 

K 

039           1 

Na'O     2,47 

Na 

1,83          8 

Li'O     0,72 

U 

0,336        4,8 

CaO      0,50 

Ca 

0,36          0,9 

MjO     138 

Mg 

0,83          3,4 

MnO    0,79 

Mb 

0,60          1,1 

FeO      6,38 

Fe 

4,96           9 

»10"    36,80 

AI 

19,577 

B"0'     9,73 

B 

3,06 

SIO'    40,09  (38,46)  Si 

18,71  (17,95) 

101,63 

Dann  igt: 

AI 

Si 

"=  1 

1,8    (1,77) 

B 

il 

=.  1 

1,28 

'  B 

-Si 

=  I 

2,'< 

R 

AI 

=  1 

2,5 

67    (64) 


R   :  R    =1:1. 
Wird   das  erste  VerbSlInifs   gleich   wie  beim  brasiliani- 
schen Tunmalin  am  7  :  12  »  I  :  1,714  ....  angenommen, 
so  wie 

R  :  AI  —  1  ;  2,625 

R  :  R  =  1  :  l 
so  folgt  die  fast  identische  Formel ') 

(KN^Li)-!*'*'"»"«'""'" 
deren  Berechnung,  wenn 

K    :  N«    :  Li    =1:8:5 

Ca :  Mn   :  Mg  :  Fe  —  1  ;  1  :  3  :  9 

ist,  ergiebt: 

I)  Gani   reine«   M.teriJ    dfirfte    wohl    dU    ™llkoiiinine    Gleiclihirit   beider 
Tnrmaliae  ergehen, 
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15      H    =      15       ==    ffO      2,34 

0,57  K    «=     22,23  K^O      0,47 

4,57  Na  —    105,11  Na^O    2,46 

2,86  Li  =     20  LPO      0,74 

0,57  Ca  =»     22,8  CaO      0,55 

1,71  Mg  =     41  MgO      1,19 

0,57  Mii=     31,35  MnO      0,70 

5,15Fe  ^   288,4  FeO       6,43 

21      AI  =1146,6  AlO""  37,36 

17      B   =    187  B*0'  10,31 

36      Si   —1008  SiO^  37,45 

180      O  =2880  100. 

5767,49. 


III.      lieber  Emission^.  Absorption  und  Reßexion 

der  bei  niederer  Temperatur  ausgestrahlten 

VTärmearten;  von  G.  Magnus. 

(Sdilufs  von  S.  457.) 


Gegen  diesen  zweiten  Theil  der  Abhandlung,  deren  erster  auf- S.  481 
dieses  Bandes  sich  findet,  hat  Hr.  Knoblauch  einen  besonderen  Angrifl* 
gerichtet,  S.  282  d.  B.  Er  erwähnt  darin  zunächst,  dafs  ich  früher  seine 
Arbeiten  der  Akademie  mitgetheilt  und  dais  er  mir  seine  Dissertation  dedi- 
cirt  habe.  Weshalb  Hr.  Knoblauch  dtefs  hervorhebt,  weifs  ich  nicht, 
verrauthe  aber,  um  den  Fehler,  den  ich  nach  seiner  Ansicht  begangen 
habe,  seine  Arbeiten  nicht  zu  kennen  oder  nicht  erwähnt  zu  haben,  greller 
hervortreten  zu  lassen. 

Die  Metliode,  welche  Hr.  K.  als  sein  fünftes  PrufungsnMttel  der  Warme 
bezeichnet,  nämlich  die  Durchstrnhiung  verschiedener  diathermaner  Sub- 
stanzen, kann  nicht  entscheiden,  ob  die  Wärme  einfach  ist.  Die  Einfar- 
bigkeit  der  von  einem  Körper  ausgestrahlten  W firme  kami  nur  naclige wie- 
sen werden  durch  Bestimmung  des  Brechungsexponeoten  oder  dadurch, 
dafs  dieselbe  voUkopimen  absorbirt  wird  durch  eine  Substanz,  welche  alle 
anderen  Wärmearten  vollkommen  durchläfst;  diefs  mufs  nach  dem  Kirch > 
hoff  sehen   Satze    die   gleichartige    Substanz  seyn.      Aber   auch  di^se   wird 
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nur  dann  so  wirken,  wenn  die  Temperaturver&ehiedenheit  nicht  zu  grofs 
ist;  sonst,  ist  es  wahrscheinlich ,  dafs  die  erwärnite  Substanz  noch  andere 
Warmearten  aussendet  als  die  nicht  erwärmte  aussendet  und  absorbirt,  so 
sclicint  es  sich  z,  ß.  mit  dem  S)lvin  zu  verhaken. 

Die  Versuche  der  Hrn.  K.  über  Reflexion  sind  mit  einem  Argand*- 
sciten  Brenner  nnd  anderen  Wärmec^uellen  angesteih,  die  eine  grofse  Man- 
nigfaltigkeit von  Strahlen  aussenden ,  von  denen  gewisse  durch  die  diffus 
reflectirenden  Substanzen  absorbirt  werden,  so  d^fs  man  die  fibr)gen  re- 
flectirt  erhält.  Diese  in  alle  Lehrbücher  übergegangene  Thatsache  zu  er- 
wähnen schien  mir  nicht  angemessen,  da  es  sich  bei  me'iiyim  Versuchen  um 
regelmaf$ig€  Reflexion  von  Strahicn  handelte}  die  von  einer  Substanz 
attsgeheri,  die  nur  eine  oder  einige  wenige  Wellenlängen  aussendet. 


'■^ 


M 


.*? 


'^^^ 


II,    üeber  die  Reflexion  der- Wärme. 


> 


Einleitung. 

iiachdem  es  gelungen  war,  die  Wärme  verschiedener  bis 
150^  C.  erhitzter  Substanzen  frei  von  den  Strahlen  der  er- 
hitzenden Flammen  ,  und  anderer  erwärmender  Körper  zu 
erhalten  und  es  dadurch  möglich  geworden  nachzuweisen, 
dafs  es  Körper  giebt,  die  nur  eine  oder  einige  wenige  Wel- 
lenlängen  ausstrahlen,  während  die  meisten  eine  gröfsere 
Zahl  aussenden,  konnte  man  versuchen  die  Frage  zu  beant- 
worten, ob  die  Körper  stuch  in  Bezug  auf  ihr  Reflexions- 
vermögen ähnliche  Besonderheiten  zeigen,  namentlich  ob 
solche  Verschiedenheiten,  wie  sie  in  Bezug  auf  Emission, 
Absorption  und  Durchgang  der  Wärme  bei  Körpern,  die 
sich  gegen  das  Licht  ganz  gleich  verhalten,  beobachtet  sind, 
auch  in  Bezug  auf  die  Reflexion  der  Wärme  vorkommen. 
Früher  war  solche  Untersuchung  nicht  möglich,  weil  sibh 
voraussehen  liefs,  dafs  Unterschiede  in  dem  Reflexionsver- 
mögen  nur  dann  bestimmt  erkennbar  seyn  würden,  wenn 
Strahlen  von  nur  einer  oder  von  einigen  wenigen  Wellen- 
längen zur  Anwendung  kommen,  da,  wenn  aus  einer  grofsen 
Anzahl  verschiedener  Wellenlängen  auch  einzelne  Vorzugs* 
weise  reflectirt  werden  sollten,  dadurch  die  gesammte  re- 
flectirte  Menge  nicht  merklich  gesteigert  wird. 


'i^l 
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Strahlen,  die  sSmiDtlich  tod  einer  oder  freaig«!  'Wellen- 
längen  sind,  konnte  man  andi  schon  früher  herstellen,  ent- 
— j.-  '-(Jem  man  einzehie  Tbeile  eines  mit  einem  SleiiMalz- 
"zengteD  Spectrums  benutzte,  oder  indem  man  die 
einer  Wärmequelle,  die  viele  Wellenlängen  aus- 
,  B.  die  einer  Lampe,  durch  Substanzen  gehen  lieb, 
Anzahl  dieser  Wellenlangen  absorbirten.  Allan 
nor  sehr  wenig  Substanzen,  welche  Strahlen  von 
r  oder  FOn  wenigen  Wellenlängen  diirchlasBen,  und 
g  sind  diese  dnrctigelaasenen  ebenso  wie  die  durch 
na  erhaltenen  Strahlen   von   nur  geringerer  Inten- 

:  dieser  Schwierigkeit  haben  die  HHm.  La  Provo- 
nd  Desains^)  schon  im  Jahre  1849  gezNgt,  dab 
WSmie  einer  Locatelli'schen  Lampe,  je  nachdem 
h  Glas  oder  durch  Steinsalz  gegangen  war,  von 
etall,  Silber  nnd  Platin  verschiedeoe  Mengen  re- 
rerden,  nnd  zwar  fiir  alle  reflectirenden  Flächen 
durch  Glas  gegangenen  weniger  als  von  der  durch 

darauf  haben  Dieselben^)  mit  der  mittelst  eines 

oas  zerlegten  Wärme  einer  Lampe  umfongreicbe 
'.  veröffentlicht,  bei  denen  sich  ebenfalls  zeigte,  dafs 
me  der  verschie(fenen  Tbeile  des  l^ectmms  ver~ 
retlectirt  wird.  Allein  sie  haben  ohne  Zweifel 
er  geringen  Intensität  der  auffaltenden  Wärme  ihre 
!  auf  die  Reflexion  durch  metallische  ObeHISch«) 
kt.  Jetzt,  wo  man  in  dem  Steinsalz  eine  Substanz 
nur  eine  oder  einige  wenige  Wellenlängen  aussau- 
aucb  andere  Körper  kennt,  die  bei  der  Temperatur 
°C.  eine  beschränkte  Zahl  von  WellenlSagen  aus- 
war es  möglich,  die  Versuche  über  die  Beflexioo 
'  nicht  metallische  Oberflächen  auszudehnen. 

(«I  Ttniut  XXFIII,  501. 

r««  A  Chimit  m  Ser.,  XXX,  159.    Pogg.  Ann.  Enümung.- 

I,  411. 
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»Versitche. 

Die  Art,  wie  die  VerBUcht^  ausgeführt  iriirden,  vr 
gende. 

Die  Planen,  deren  WSnne  untereufht  werden 
wurden,  wie  bei  den  Versuchen  (iber  Emission  und  A 
tion,  miltelst  der  Aerolampe  erwärmt,  und  Hie  Strahlt 
-  gen,  wie  bei  jenen  Vcrsufheii,  zunächst  durch  eine  Oe 
die  sich  in  einem  Schirm  ans  doppellen  Metallwänd 
fend.  Sodann  dnrrh  eine  zweite  OetFnung,  die  in 
Xhnlicfaen  Metallechirm  angebracht  war.  Beide  Schirm 
und  CD  Fig.  8  Taf.  III,  waren  14™  von  einander  ei 
Der  erste  AB  war  l""  von  der  Lampe.  Die  Oeffr 
hallen  bei  den  Versuchen,  die  in  der  Tabelle  S.  588 
theilt  sind,  20°""  im  Quadrat. 

Auch  hier  war,  wie  bei  den  frflherea  Versuche 
beweglicher  Schirm  FG  zwischen  Her  erhitzten  Plati 
dem  erslen  Diaphragma  angebracht,  ^ufserdem  aber  nc 
zweitrr  PR  zwischen  beiden  Diaphragmen.  Beide  v 
gleichzeitig  entfernt,  wenn  die  Beobachtung  slaltfinden 
Um  diefs  leichter  bewerkstelligen  zu  können,  wi 
Schirm  F6  so  augebracht,  dafs  er  nur  in  die  Höhe  gi 
zu  werden  brauchte. 

Hinter  dem  zweiten  Diaphragma  war  eine  horii 
mit  einer  Kreislheiliing  versehene  Platte  OQ,  die  3* 
Durchmesser  hatte,  so  angebracht,  dafs  sie  etwas  tie 
der  untere  Rand  der  beiden  Oeffbungen  sich  befen 
um  eine  verticale  Axe  drehbar  war,  deren  Verlängerung 
die  Verlängerung  der  die  Mittelpunkte  der  beiden  Oi 
gen  verbindenden  l.iuie  ging.  Auf  dieser  Kreisscheil 
eine  dünne  Platte  V  W  befestigt,  deren  Mittellinie  m 
Durchmesser  der  Scheibe  zusammen6el.  Auf  derselb 
fand  sich  die  mit  einem  Conus  rersehene  Thermosäul 
diese  gegen  Temperatur -Aendenuigen  zu  schützen,  v 
mit  einem  Glaskasten  umgeben,  aus  dem  der  Rand  d 
nus  nur  um  3°"°  hervorragte.  Ucber  diesem  Gla« 
befand  sich  noch  ein  Kasten  aus  Pappe  LM,  der  i 
nur  10^*°  von  dem  Glaskasteu  entfernt  war.     Er  hat 


586 

erecki^e  OeffniiDg,  genau  so  grofg,  wie  die  Vorher 
ten  Oeffuungeo.  Die  Waad  des  Kasten»,  in  der 
ich  befaDd,  lag  uahe  an  dem  Rand  des  Conus,  und 
telpuaki  fiel  in  die  Axe  desselben.  Wurde  die  ge- 
Scbeibe  so  gedreht,  dafs  diese  Wand  des  Kaslens 
1  vorerwähnten  Schirmen  parallel  war,  so  tag  der 
linkt  der  in  ihr  betindlichen  Oeffoung  mit  den  Mit- 
ten der  iu  den  Schirmen  angebrachten  in  einer  Ho- 
en,  die  zugleich  die  Ase  der  Thermosäale  war.  Der 
1  dieser  "Wand  des  Kastens  von  der  Drehungsaxe 
10°".  Bei  dieser  Stellung  der  Säule  konnte  man  die 
lung  derselbeu  bei  direkter  Bestrahlung  beobachten. 
aber  die  Reflexion  zu  untersuchen,  war  noch  eine 
getheille  Scheibe  ZZ  auf  der  Platte  VW  befindlich, 
I  ganz  unabhängig  um  die  verticale  Axe  der  Scheibe 
eheu  liefs.  Auf  dieser  Scheibe  wurde  die  reäecti- 
*latte  verticat  so  befestigt,  dafs  die  verticale  Mittel- 
rer  reQectireuden  Ebene  in  die  Axe  der  Srheibe  P  Q 

'ch  diese  Einriebtun;:  war  es  möglich,  die  Strahlen 
SEtrablendeD  Platte  unter  jeden  Winkel  auf  die  re- 
ide  Fläche  fallen  zu  lassen,  und  die  Säule  so  anzu- 
,  dafe  die  reOectirlen  Strahlen  za  ihr  gelangten.  Der 
den  der  Strahl  von  der  erwärmten  Platte  bis  zur 
igäole  zurückzulegen  hatte,  blieb  dabei  siets  von  glei- 
nge  64'",  die  Bestrahlung  mochte  direkt  oder  durch 
in  slattfinden. 

Reflexion  wurde  bestimmt  für  verschiedene  Ein&lls- 
von  26°  bis  70".  Gröfeere  Winkel  anzuwenden, 
[iberflüseig,  und  wenn  man  kleinere  benutzen  wollte, 
:  Thermoaäule  hindernd  in  den  Weg  der  auffallenden 
1. 

stanzen,  die  man  in  hinreichend  grofsen  Platten  er- 
kann, um  ihre  Reflexion  zu  untersuchen,  giebt  es 
Jen  Metallen  und  ihren  Legirungen  nur  wenige.  Die 
aber  bieten  untei-  sich  keine  grofse  Veiscfaiedenhei- 
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teu  dar,  wie  das  schon  aus  den  vorher  erwähnten  Versu- 
chen von  La  Provostaye  und  Desains  hervorgeht. 

Zunächst  wurde  das  Beflexionsvennögen  von  Silber, 
Glas,  Steinsalz,  Sj^lvin  und  Flufsspath  untersucht.  Als  aus- 
strahlende Platten  sind  dabei  dieselben  Substanzen  benutzt 
M^orden,  nur  ist  noch  Kienrufs  auf  Silber  zum  Vergleich 
hinzugefügt.  ^ 

Die  Zahl  der  Beobachtungen,  die  angestellt  wurden,  ist 
eine  sehr  grofse  gewesen,  besonders  mit  der  von  Steinsalz 
ausgesandten  Wärme,  da  es  darauf  ankam,  die  auffallenden 
Erscheinungen,  welche  diese  in  Bezug  auf  Reflexion  zeigt, 
festzustellen.  Es  wäre  unnütz,  diese  Beobachtungen  alle 
anzuführen.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  für  |ede  der  aus- 
strahlenden Substanzen  eine  Reihe  derselben  enthalten.  Für 
jede  ausstrahlende  Substanz  ist  der  bei  direkter  Bestrahlung, 
d.  i.  ohne  Reflexion  erhaltene  Ausschlag  des  Galvanometers 
angegeben,  damit  man  einen  Vergleich  für  die  Gröfse  der 
Ausstrahlung  habe.  Die  übrigen  Beobachtungen  sind  nur 
nach  Procenten  der  direkten  Bestrahlung  angeführt. 

Man  darf  übrigens  keine  zu  grofsen  Ansprüche  an  die 
Uebereinstimmung  der  erhaltenen  Werthe  machen.  Die  re- 
flectirendeu  Platten  waren  zwar  alle  eben  geschliffen  und 
polirt,  aber  es  war  schwer,  sie  immer  ganz  genau  senkrecht 
einzustellen.  Aufserdem  übt  bei  diathermanen  Substanzen 
auch  die  Beschaffenheit  der  hinteren  Fläche  einen  nicht 
unbedeutenden  Eintlufs  auf  die  Reflexion.  Endlich  war  es 
nicht  möglich,  die  Beobachtungen  andauernd  hinter  einander 
anzustellen,  weil,  wenn  die  Versuche  während  längerer  Zeit 
forlgesetzt  wurden,  sich  der  der  Aerolampe  zunächst  befind- 
liche Schirm  trotz  aller  angewandten  Vorsicht  so  stark  er- 
wärmte, dafs  Wärme  von  ihm  zur  Säule  gelangte.  Dann 
mufsten  die  Beobachtungen  unterbrochen  werden.  Allein, 
wenn  sie  später  wieder  aufgenommen  wurden,  war  es  nicht 
möglich,  die  ausstrahlende  Platte  immer  genau  auf  dieselbe 
Teuiptratiir  wio  zuvor  zu  bringen. 
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Aus  dieser  Tabelle  erkennt  man  trotz  der  erwähnten 
Unsicherheiten  der  Beobachtungen,  dafs  von  der  Wärme, 
welche  die  fünf  angewandten  Substanzen  ausstrahlten,  zwar 
nicht  gleiche,  aber  nnr  wenig  verschiedene  Antheile  unter 
demselben  Winkel  von  den  verschiedenen  Platten  reflectirt 
werden«  Nur  der  FluÜBspath  macht  eine  Ausnahme.  Denn 
von  den  verschiedenen  Wärmearten  retlectirt  unter  dem 
Winkel  von  45^* 

Silber       86     bis  94,4  Proc. 

Glas  8,4  bis  1 1 

Steinsalz    8,2  bis  10 

Sylvin        3,5  bis     6. 
Der  Flufsspath  dagegen  reflectirt  unter  demselben  Win 
kcF  von  der  Wärme  des  Steinsalzes  24,2  Proc.  und  von  der 
des  Sylvins  18,1  Proc.     Von  den  übrigen  Wärmearten  re- 
flectirt er  dagegen  nur  ähnliche  Antheile  wie  die  übrigen 
Substanzen  Glas,  Steinsalz  etc. 

Reflexion  an  der  Oberfläche  yon  anderen  Substanzen. 

Aufser  den  oben  erwähnten  reflectirenden  Platten  sind 
auch  noch  Platten  von  Selen,  Kalkspath,  Glimmer,  Gyps, 
Quarz,  Schwerspath,  Krjolith,  Chlorsilber,  Salmiac,  Alaun, 
Marmor  und  Paraffin  angewendet  worden.  Es  lassen  sich 
bei  einzelnen  derselben  wohl  Verschiedenheiten  in  der  Re- 
flexion  der  verschiedenen  Wärmearten  erkennen,  aliein  sie 
sind  unbedeutend  und  haben  kein  sicheres  Resultat  geliefert. 
Dagegen  reflectiren  die  verschiedenen  Platten  eine  und  die- 
selbe Wärmeart  in  sehr  verschiedenem  Maafse.  Zum  Theil 
mag  diefs  davon  herrühren,  dafs  einige  derselben,  wie  Krjo- 
lith, Salmiac,  nicht  den  Grad  von  Politur  oder  Glätte  an-^ 
nehmen  wie  andere,  z.  B.  Quarz  oder  wie  sie  die  Spaltungs 
flächen  von  Glimmer  und  von  Kalkspath  besitzen.  Zum 
Theil  aber  werden  diese  Verschiedenheiten  auch  dadurch 
bedingt,  dafs  die  Platten  mehr  oder  weniger  diather- 
man  sind.  Denn  bei  diathermanen  Platten  findet  die  Re- 
flexion nicht  an  der  vorderen  Fläche  allein,  sondern  auch 
an  der  hinteren  statt.   Defshalb  zeigt  z.  B.  eine  dünne  Stein* 
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salzplatt«  eine  andere  Reilexion  ab  eine  dicke,  ond  )e  nach- 
dem die  hintere  Fläche  mehr  oder  weniger  polirt  ist,  Inder! 
sich  der  Einflufs  derselben  *). 

Nur  vom  Flufsspatb  ist  mit  voller  Sicherheit  festgestellt, 
dafs  er  ein  bedeutend  greiseres  Reflexionsvermögen  ffir  die 
Tom  Steinsalz  und  Sylvin  ausgesandten  Strahlen  besitzt^  als 
für  alle  andere  Strahlen. 

Es  wäre  möglich  und  ist  sogar  wahrscheinlich,  daCs  auch 
noch  andere  Substanzen  ein  ähnliches,  anagezeichnetes  Re> 
flexionsvermögcn  besitzen,  allein  es  ist  klar,  dafs,  wenn  diefe 
für  eine  von  den  vielen  Wellenlängen,  welche  die  meisten 
Körper  aussenden^  vorhanden  sejn  sollte,  die  gesammte  Re- 
flexion aller  dieser  verschiedenen  Strahlen  nicht  in  dem 
Maaise  dadurdi  geändert  wurde,  dafs  die  Aenderung  sich 
erkennen  Uefse.  Am  meisten  würden  Verschiedenheiten  in 
der  Reflexion  bei  Anwendung  von  Steinsalzwärme,  die,  wie 
iu  dem  ersten  Theile  dieser  Arbeit  S.  449  gezeigt  worden» 
nur  eine  oder  einige  wenige  Wärmearten  enthält,  hervor- 
treten. 

Auch  hier  bestätigt  sich,  was  bei  den  Versuchen  fiber 
Emission  und  Absorption  bereits  hervorgehoben,  dafe  der 
Sylvin  zwar  eine  groCse  Menge  von  derselben  Wärme  wie 
das  Steinsalz  ausstrahlt,  daneben  aber  anch  nobh  andere 
Wärmearten,  denn  der  Fhifsspath  reflectirt  von  der  Wärme 
des  Sylvins  nur  18,1  Proc.,  während  er  von  der  des  Stdn- 
Salzes  24,2  Proc  reflectirt. 

Reflexion  unter  verschiedenen  Winkeln. 

Die  Werthe  für  die  verschiedenen  Ausstrahlungswinkel, 
welche  in  der  Tabelle  enthalten  sind,  bieten  in  so  fern  ein 

1 )  Vielleicht  hat  auch  die  geringe  Reflexion  an  der  Sylvinfläche  darin  ihren 
Grand,  dafs  Ac  znr  Reflexion  benutzte  Platte  sehr  dick  nnd  an  ihrer 
Hinterflache  unregelmäßig  begränxt  war.  Ganz  klare  Platten,  von  Sjl* 
vin,  die  eine  hinreichende  Grd£ie  für  die  Reflexion  haben,  sind  sehr 
selten.  Die  angewandte  gehörte  einem  Krjstall  an,  der  80™"'  im  Durch- 
messer hatte  und  vollkommen  wasserheU  war.  £s  ist  der  gröfste  mir 
bekannte  von  solcher  Klarheit ,  und  ich  habe  nicht  gewagt,  3in  durcii- 
Kuschnelden,   da  der  S^vin   noch  leichter  als  das  Steinsals  eu  zersprin- 
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Interesse,  als  sie  zeigen,  dafs  die  Aenderungen  der  Reflexion 
bei  verschiedener  Incideuz  an  der  Oberfläche  von  Silber 
sehr  gering,  an  der  von  nicht  metallischen  Körpern  aber 
ziemlich  bedeutend  sind.  Ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie 
das  des  Silbers,  haben  die  HHrn.  De  la  Provostaye  und 
Desains^)  auch  bei  fast  allen  andern  Metallen  beobachtet, 
als  sie  von  ihnen  die  Wärme  einer  Moderateurlampe  re- 
flectiren  liefsen.  Es  scheint  daher,  dafs  überhaupt  bei  den 
Metallen,  bei  denen  die  Menge  der  reflefefirten  Wärme  sehr 
grofs  ist,  die  Unterschiede  für  verschiedene  EinfalUvrinkel 
sehr  gering  sind.  Wogegen  bei  den  nicht  metallischen  Kör- 
pern, an  deren  Oberflächen  viel  geringere  Mengen  von 
Wärme  refleclirt  werden,  die  Unterschiede  für  die  verschie- 
denen Einfallswinkel  sehr  viel  bedeutender  sich  zeigen. 

Die  geringe  Verschiedenheit  der  durch  Silber  unter  den 
verschiedensten  Einfallswinkeln  reflectirten  Wärmfen  bildet 
einen  neuen  Beweis  dafür,  dafs  die  Pres nel' sehen  Formeln 
für  die  Reflexion  der  Wärme  von  Metallen  nicht  anwendbar 
sind.  Das  Maximum  der  Polarisation  der  von  den  Metallen 
reflectirten  Wärme  zu  bestimmen,  ist  mir  bei  einer  früheren 
Arbeit  ^)  nicht  gelungen.  Es  war  daher  unmöglich  zu  prü- 
fen, in  wie  weit  die  von  C auch y  gegebenen  Formeln  den 
vorliegenden  Beobachtungen  entsprechen. 

Bei  nicht  metallischen  Körpern,  bei  denen  die  Fresnel'- 
schen  Formeln  sich  für  das  Licht  in  so  hohem  Maafse  be- 
währt haben,  konnte  man  zweifeln,  ob  sie  auch  für  die 
Wärme  anwendbar  seyen.  Indefs  haben  die  HHrn.  De  la 
Provostaye  und  Desains^)  sie  für  leuchtende  Wärme 
vollkommen  bestätigt  gefunden.     Ebenso  habe  ich  in  einer 

gen  pHegt.  ßeim  Flufsspath,  dessen  Plattem  nicht  grofs  genug  für  die 
Reflexion  unter  62*  waren,  wurden  zwei  dünne  Platten,  die  gerade 
RSnder  hatten,  dicht  aneinander  gesetzt. 

1)  Annäht  de  Chim.  II It  Ser,  XXX ^  284.  Pogg.  Ann.  Ergänzungs- 
band lil,  435. 

2)  Ueber  die  Polarisation  der  Wanne  Von  100*  C. 

3)  Memoire  sur  la  Polarisation  de  la  chaleur  par  Refraction  simple 
und  Memoire  sur  la  Reflexion  de  la  chaleur.  Annale»  de  Chim.  III, 
Ser.y    XXX.  159  und  276.    Pogg.  An»al.  Ergänzbd.  III,  411  und  429. 
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Abhandlung  lieber  die  Polarisaiian  der  Wärme  und  ihren 
Durchgang  durch  parallele  P/af<e#f ')  gezeigt,  dafs  audi  bei 
dem  Durchgang  -der  dimkeln  Wärme  durch  Platt&n  von 
Glas  oder  Glimmer  diese  Formeln  mit  der  Er&hrung  voll- 
ständig übereinstimmen.  Man  nird  sich  daher  annähernngg» 
weise  derselben  für  die  Bestimmung  der  Intensität  der  ge- 
brocheneu Wärmestrahlen  bedienen  ktonen.  Für  die  voU^ 
ständige  Uebereinstimmung  tritt  aber  noch  die  besondere 
Schwierigkeit  ein,  dafs  die  grOfste  Anzahl  der  nicht  metalli- 
schen Körper  mehr  oder  weniger  diatherman  sind.  Man  hat 
es  daher  nicht  mit  der  an  der  vorderen  Fläche  allein  re* 
flectirten  Wärme  zu  thun,  sondern  diese  (ritt ^mit.  der  an 
der  hinteren  reflectirten  gemischt  au£ 

Die  grofse  Menge  von  Steinsalzwärme,  welche  an  der 
Oberfläche  des  Flufsspatbs  reflectirt  wird,  erklärt  auch,  wefs^ 
halb  der  Flufsspath  wenig  oder  gar  nichts  von  dieser  Wärme 
durchlä&t  und  dennoch  nur  sehr  wenig  derselben  ausstrahlt, 
was,  wie  oben  S.  453  erwähnt,  daraus  hervorgeht,  daCs  die 
von  ihm  ausgestrahlte  Wärme  nur  wenig  yom  Steinsalz  ab- 
sorbirt  wird. 


Ergebnisse. 

Auch  hier  hat  sich,  wie  bei  den  Versuchen  über  Emis- 
sion und  Absorption,  bestätigt,  dafs  der  Sjlvin  zwar  eine 
grofse  Menge  von  Steinsalzwärme,  daneben  aber  auch  noch 
andere  Wärmearten  aussendet.  Denn  der  Flufsspath  re- 
flectirt von  der  Wärme  des  Sylvins  unter  45^  etwa  15  Proc, 
also  weniger  als  von  der  des  Steinsalzes  und  mehr  ak  von 
der  <ler  übrigen  ausstrahlenden  Körper. 

Wenn  es  ein  Auge  gäbe,  das  die  verschiedenen  Wellen- 
längen der  Wärme  ebenso  wie  die  Farben  des  Lichtes  zu 
unterscheiden  vermöchte,  so  würde  diesem,  wenn  die  Strah- 
len des  Steinsalzes  auf  verschiedene  Körper  fielen,  der 
Flufsspath  heller  als  alle  andern  erscheinen.  Fielen  die 
Strahlen  vom  Sylvin  auf  dieselben,  so  würde  der  Flufsspath 

1)  Pogg.   Ano.  CXXVIf,  600. 
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auch  heller  ak  alle  <ibrigen  Kdrper  erscbemen,  aber  nicht 
so  hell  wie  bei  Steinsalzbestrahluiig. 

Dareh  Melioni  weifs  man,  dafs  die  verschiedenen  Snb-- 
stanzen  die  Wärme  in  sehr  verschiedenem  Maafse  durchlas- 
sen, und  dafs  die  Wärmequelle,  von  der  sie  stammt,  von 
bedeutendem  Einflufs  für  die  Durchlassung  ist.  Allein  man 
»ntersehied  die  Wärmequellen  nur  nach  ihrem  Wärmegrad 
und  ivufste,  liafs  mit  zunehmender  Temperatur  die  Mannig- 
faltigkeit der  ausgestrahlten  Wellenlängen  zunimmt.  In  dem 
ersten  Theile  dieser  Untersuchung  ist  gezeigt,  dafs  auch  bei 
einer  und  derselben  Temperatur,  und  zwar  bei  einer,  die 
sehr  weit  von  der  Glühhitze  entfernt  ist ,  bei  150®  C. ,  die 
verschiedenen  Substanzen  sehr  verschiedene  Wärmearten 
aussenden,  dafs  also  in  jedem  Räume  eine  aufserordentlich 
grofse  Zahl  verschiedener  Wellenlängen,  auch  bei  niederer 
Temperatur,  sich  kreuzen.  Dazu  kommt  die  soeben  nachge- 
wiesene sehr  verschiedene  Reflexion  gewisser  Wärmearten  an 
einzelnen  Oberflächen ,  so  dafs  dadurch  die  Mannigfaltigkeit 
der  Strahlen  von  dieser  niederen  Temperatur  noch  beson- 
ders vermehrt  wird. 

Ein    Auge,    das    die    verschiedenen   Wellenlängen   der 

Wärme  wie  die  Farben  des  Lichts  zu  unterscheiden  ver- 
möchte, würde  alle  Gegenstände,  ohne  dafs  sie  besonders 
erwärmt,  wären,  in  den  allerverschicdensten  Farben  er- 
blicken. 


'IM.     Zur  Theorie  der  Farben; 
t?ow  l)r^  J.  J.  JU aller. 

(Schlufs  von  S.  431.) 


üeber  die  Abhängigkeit  der  Pluorescenz  der  Retina  von  der  Wellen- 
länge und  Intensität  des  auffallenden  Lichtes. 

F  ür  die  qualitativen  Mischungsversucbe  werden  von   den 
Veränderungen,  welche  die  Lichtstrahlen  im  Auge  noch  vor 

PoggeDdorffs  Annal.  Bd.  GXXXIX.  38 
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erregendeD  Wirkung  erleiden,  von  besonderer  Widi- 
t  die  Aenderun^en  ihrer  Brechbarkeit.  Das  Studium 
luorescenz  im  Auge  mufB  diiher  mit  zu  den  Grondta- 
rler  Fai beotheorie  {^erecfanel  werden.  Wie  bekanni, 
1  sowohl  Cornea  ond   Linse  als  Rctiiia   Fluorescenz ; 

aber  klar,  dafs  nur  die  Fluorescenz  der  letzteren  tou 
itlichem  Einllusse  auf  die  R^ultale  der  Farbeomis<^iuig 
kanu.  Denn  die  von  der  Linse  und  Hornhaut  augge- 
;n  Strahlen  werden  sich   in   diffusei-  Weise   über   die 

Retina  verbreiten  und  dürfen  so  dem  Eigenlicht  der- 
I  zugezählt  werden.  Der  Eiuflufs  des  letzteren  mule 
auf  alle  Farben  ein  gleichmäfsiger  seyn. 
I  gröfeeier  Einfachbett  der  Dargielluug  nenne  ich  im 
nden;  Fluor  es  cemltükt  diejenige  eigenthüm  liehe  Farben- 
liuung,  welche  beim  Auffallen  eines  liomogenen  Licht- 
els  auf  eine  QuoreBcireDde  Subelanz  dem  blol»en  Auge 
larbietet;  Fhorescenzspectrum,  die  prismatisch  zerlegte 
nerscheinung,  die  durch  das  Auffallen  eines  homi^enen 
lüEcliele  auf  die  fluorescirende  Substanz  neu  erzeugt 
)ie  HiiUigkeil  und  Farbe  des  Fluorescenzlichtes  sowohl 
e  Mannigfalligkeit  des  Fluorescenzspectrum  und  die 
iiat  )ede8  ihrer  Elemente  sind  Functionen  der  Wellen- 

uad  der  Intensität  des  auffallenden  Lichtes.  Diese 
igigkeit  soll  für  die  Retina  untersucht  werden, 
e  Untersuchung  geschah  an  der  herausgeschnitteii^ 
^hst  frischen  IVetina  nach  einer  Methode,  welche  der 
m.  Helmholtz  angewandten')  sehr  ähnlich  ist.  Wie 
1,  wo  es  sich  um  Erkeunen  sehr  geringer.  Grade  von 
tsceoz  handelt,   mutsle-auf  die  Retina  Licht  von  nur 

bestimmten  Brechbarkeil,  dieses  aber  in  möglichst 
r  Stärke,  aU^Uen,  was  die  Herstellung  eineB  vollkom- 
lomogeneo  und  möglichst  intensiven  Strahleubüst^els 
sllkommener  Abbiendung  alles  diffusen  Lichtes  von 
elina  forderte.  Damit  war  dann  auch  von  selbst  die 
e  s|ieciello  Richtung  der  Uulersuchung  geeignete  Me- 
gegebeu.  Weiter  mofete  jede  Spur  falsch  dis|it;rgirlen 
l.i.l.»ln,  Pogg,  Ai,i,.  Kd,  94.  S.  305. 
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weifsen  Lichtes  vermieden  und  einer  Täuschung  durch  fremde 
Fluorescenz  vorgebeugt  seyn.  Ich  suchte  diesen  Forderun- 
gen in  folgender  Weise  nachzukommen  (Fig.  2  Taf.  III). 

Vom  Heliostaten  ff  reäectirt  fielen  die  Sonnenstrahlen 
durch  einen  beliebig  zu  erweiternden  verticalen  Spalt  s^ 
von  4  Cent.  Höhe  in  3  Meter  Entfernung  auf  eine  achro- 
matische Linse  L  von  40  Cm.  Brennweite.  In  der  Mitte 
der  Brenn  wette  nahm  sie  das  Münchener  Flinlglasprisma  P 
von  60^  brechendem  Winkel,  die  Kante  vertical  und  im 
Minimum  der  Ablenkung  auf.  Das  von  ihm  entworfene 
spectrale  Bild  des  Spaltes  s  fiel  auf  den  von  Hrn.  Helm- 
holtz  construirten  Schirm  S,  es  war  sehr  bell,  aber  unrein, 
)a  in  der  Mitte  in  kleiner  Ausdehnung  ganz  weifs.  Von 
diesem  Spectrum  wurde  jetzt  ein  kleiner  Theil,  einer  be- 
stimmten Brechbarkeit  entsprechend,  herausgegriffen,  um  ihm 
durch  eine  zweite  Zerlegung  die  Homogenität  zu  verschaffen. 
Durch  den  einen  Spalt  S  (er  soll  durch  denselben  Buchstaben 
bezeichnet  scyn  wie  der  Schirm)  gedrungen,  fiel  nämlich 
dieser  Theil  in  25  Cm.  Entfernung  auf  ein  verticales  Quarz- 
prisma Pi  von  50"  brechendem  Winkel.  Unmittelbar  hinter 
ihm  stehend,  entwarf  eine  achromatische  Linse  /  von  5  Cm. 
Brennweite  ein  spcctrales  Bild  von  S  auf  einem  schwarzen 
Schirm  s^  aus  Cartou.  Dieses  Speqtrum  zeigte  den  sehr  hel- 
len linearen  Streifen,  welcher  der  gewählten  Farbe  entsprach 
und  jetzt  als  homogen  betrachtet  werden  konnte;  daran 
Schlots  sich  die  Reihe  der  schwächeren  Farben,  die  von  der 
ursprünglichen  Beimischung,  von  Weifs  zu  )enem  Streifen 
herrührte.  Der  Schirm  s^  enthielt  einen  verticalen,  beliebig 
zu  erweiternden  Spalt.  Ueber  seine  Rückseite  wurde  die 
Netzhaut  in  nicht  zu  dicker  Lage  ausgebreitet;  sie  blieb 
meistens  ohne  Weiteres  auch  in  dieser  verticalen  Lage  so- 
fort an  ihm  haften.  Dem  Spalte  wurde  eine  solche  Lage 
gegeben,  dafs  nur  die  intensive  gewählte  Farbe  durch  ihn 
auf  die  Netzhaut  fiel.  Auf  der  letzteren  war  dann  von  der 
Rückseite  aus  nur  dieses  eine  helle  Bild  zu  sehen.  Es 
wurde  durch  ein  zweites  Quarzprisma  p^  nicht  in  der  Rich- 
tung des  direct  durchgehenden  Lichtes  betrachtet.   Die  bre- 

38* 
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cheiid«  Kante  dieses  Prisma  kann  horii 
Ihonie  von  S'tokes,  oder,  was  vielleicht 
ist,  ebenfalls  vertical  wie  diejenige  der  ül 

Die  Versuche  wareD  immer  an  sehr 
angestellt.  Das  Beobacbliiogszimmer  wa 
kelt,  eine  Reihe  aufgeslelller  Schirme  si 
handene  Licht  von  der  Retina  abzuhal 
Licht,  das  in  p,  und  l  etwa  noch  difiti 
war,  for Ixusdia ffen,  war  iinmillelbar  v 
eine  blaue  Glasplatle  B  aufgestellt.  Di 
Art  ävt  Ai)plication  der  Retina  war  ei 
cenz  eines  Trä^rs  (z.  B.  von  Glasplatti 
mau  nicht  vorsichtig  genug  seyn  kann) 
\'er8ticlie  war«)  immer  an  ganz  frisdiei 
dem  Tode  des  Thieres  heransgeschailtei 
gestellt. 

Es  ist  «'sichtlich,   dafs  die  oben  prS< 
sich   bei   der  Retina  nicht   in  der  Allgei 
Messungen  lösen  läfst,   wie  es  dort  geforucri  jsi.     es  gicui 
aber   einzelne  ausgezeiclinete  Punkte,   deren   Kenntnife  ein 
vollkomoieu  richtiges  Gesammtbilif  jener  FunclioD  verschafft. 
Diese  suchte  ich  zu  ermitteln. 

Zunächst  läfst  sich  die  Abhängigkeit  des  Fluorescenz- 
Epectrum  von  der  Wellenläi^e  des  erzeugenden  Lichtes  im 
Allgemeinen  leicht  auf  folgende  Weise  demonslriren.  Der 
Spalt  S  steht  zunächst  im  Violelt,  etwa  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  Linien  G  und  H.  Man  sieht  durch  p^  ein  helles 
violettes  Bild,  an  welches  sich  ein  zwar  sdiwacbes,  aber' 
doch  sehr  deutliches  Spectrum  anreiht,  das  mit  Ausnahme 
des  Violelt  sämmiliche  Farben  des  gewöhnlichen  prismali- 
schen Soonenspccirum  zeigt.  Wird  die  blaue  Glasplatte  B 
unmittelbar  vor  das  Prisma  p,  gehalten,  so  verschwindet  dns 
Flitorescenzspectruin  vollständig.  —  Jetzt  wird  der  Spalt  jS 
durch  Drehen  der  verlicalen  Schraube  dec  entsprecfaeodMi 
Schliitens  oder,  bei  i-röfseren  Exeursionen  durch  Verseh'«"- 
buug  des  g.inzen  Schirmes  in  seiner  eigenen  Ebene  geg 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  gerückt,  die  blaue  GJi 
platte  steht  wieder  vor  der  Retina.  Sofort  wird  das  Flui 
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esceazspectrum  sichtlich  schwächer,  und  wenn  S  im  weniger 
brechbaren  Blau  angekommen  ist,  so  verschwindet  es  gänz- 
lich. Man  sieht  in  diesem  Falle  nur  das  helle  blaue  Bild 
des  primitiven  Spectram.  Für  das  (ndigo  ist  dagegen  das 
Fluorescenzspectrum  bei  vollkommen  richtiger  Accomiaoda« 
tion  noch  mit  Sicherheit  zu  erkennen;  es  ist  auch  da  ganz 
vollständig.  —  Wird  nun  der  Spalt  S  wieder  in's  Violett 
gertickt,  so  ist  das  Fluorescenzspectrum  wieder  in  relativ 
starker  Helligkeit  da.  Dieses  Wechselspiel  lä&t  sich  belie- 
big wiederholen.  Es  geht  daraus  hervor,  dafs  bei  den  be- 
treffenden Intensitätsverhältnissen  des  Versuches  («^=£6""", 
S  =  2,5'""')  die  Retina  relativ  starke  Fluorescenz  zeigt  im 
violetten  Lichte,  nur  sehr  schwache  im  Indigo,  keine  oder 
wenigstens  kaum  erkennbare  Spuren  im  Cyan. 

Wird  andererseits  der  Spalt  S  von  der  Mitte  zwischen 
G  und  H  gegen  das  Ende  des  Violelt  gerückt,  so  nimmt  die 
Fluorescenz  ebenfalls  sehr  ab,  um  für  die  ultravioletten 
Strahlen  eine  minimale  zu  werden.  Diese  Beobachtungen 
mit  den  erstem  zusammengehalten  ergeben,  dafs  für  das 
Sonnenspectrum  die  Fluorescenz  der  Retina  umsehen  G  und 
H  ein  Maanmum  erreicht,  und  nach  beiden  Seiten  sowohl 
gegen  die  weniger  brechbaren  als  gegen  die  Brechbareren 
Strahlen  hin  rasch  abnimmt. 

Ich  suchte  nun  näher  zu  bestimmen,  für  welche  Wellen- 
länge des  Sonnenspectrum  die  Fluorescenz  der  Rotina  eben 
merklich  zu  werden  anfange.  Hiezu  stellte  ich  den  Spalt  S 
zunächst  wieder  in  das  Violett,  ich  sah  dann  ganz  deutlich 
das  Fluorescenzspectrum.  Hierauf  verschob  ich  S  so  lange 
in  das  Blau,  bis  ich  bei  der  gröfsten  Aufmerksamkeit  noch 
die  geringste  Spur  von  dem  Fluorescenzspectrum  wahrnahm. 
Wurde  dann  der  Spalt  S  mittelst  der  verticalen  Schraube 
noch  ein  wenig  gegen  das  weniger  brechbare  Ende  verscho- 
ben, so  verschwand  auch  diese  letzte  Spur.  Sie  wurde  je- 
doch wieder  hergestellt  und  hierauf,  analog  wie  bei  der 
Bestimmung  der  ausgezeichneten  Wellenlänge  des  Grün, 
durch  einige  Ablesungen  an  der  Scala  des  Schlittens  der 
Ort  bestimmt,  welchen  der  Spalt  im  Spectrum  einnahm. 
Macht  man,  was  bei  der  hier  tiberall  erreichbaren  Genauig* 
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keit  wohl  erlaubt  ist,  die  Voranssetzung,  dafs  beim  Ueber- 
gange  von  F  nach  G  die  Aenderung  der  Wellenlänge  pro- 
portional der  Entfernung  von  F  erfolgt,  so  läfst  sich  aus 
den  Wellenlängen  dieser  Linien  leicht  diejenige  jenes  Ortes 
finden. 

Die  Messungen  wurden  bei  derselben  Breite  ((>""*)  des 
Spaltes  Si  an  einem  ganz  frischen  Slücl^e  Retina  so  rasch 
hinter  einander  ausgeführt,  als  es  die  Sorgfalt,  mit  welcher 
Einstellung  und  Ablesung  geschehen  mufsten,  erlaubte.  In 
der  von  ihnen  in  Anspruch  genommenen  Zeit  konnten  we- 
der  die  Eigenschaflen  der  Retina  (durch  Austrocknung), 
noch  die  Helligkeit  des  Sonnenspectrum  (durch  Aenderung 
des  Standes  der  Sonne)  sich  wesentlich  geändert  haben.  So 
fand  ich  in  drei  Wiederholungen  die  Wellenlänge  fiir  den 
Anfang  der  Fluorescenz  (in  Milliontel  Millimetern): 

448,1;  145,0;  445,2. 

Eine  weitere  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  die  Abhän- 
gigkeit des  retinalen  Fluorescenzspectrum  von  der  Helligkeit 
des  Sonnenspectrum.  Es  leuchtet  ein,  dafs  bei  der  obigen 
Anordnung  der  Versuche  eine  Variation  der  Helligkeit  des 
Sonnenspectrum  einfach  durch  Aenderung  der  Breite  des 
Spaltes  Sj^  erzielt  werden  konnte.  Da  das  Fluorescenzspec 
trum,  wie  oben  erwähnt,  auch  bei  der  geringsten  eigenen 
Helligkeit  ein  vollständiges  war,  so  war  jetzt  weiter  nicht  auf 
eine  Aenderung  seiner  Mannigfaltigkeit  zu  achten.  Den  Ein- 
Üufs  der  Helligkeit  des  Sonnenspectrum  auf  seine  Intensität 
glaubte  ich  am  Passendsten  in  folgender  Weise  darzulegen. 

Der  Spalt  s^  hat  zunächst  eine  geringe  Breite;  S  wird 
so  lange  gegen  das  weniger  brechbare  Blau  verschoben,  bis 
das  f'luorescenzspectrum  eben  verschwindet.  Nun  wird  *i 
weiter  gemacht;  daun  tritt  sofort  das  Fluorescenzspectrum 
deutlich  hervor,  während  es  bei  Reduction  der  Breite  von 
«1  auf  den  ursprünglichen  Werth  wieder  verschwindet.  Die 
Helligkeit  des  Fluorescenzspectrum  wächst  also  mit  der  In- 
tensität des  Sonnenspectrum,  Mit  dem  Wachsen  des  letzte- 
ren rückt  der  Ort^  wo  das  Fluorescenzspectrum  eben  merk- 
lich wird,  in  dem  Sonnenspectrum  gegen  das  weniger  brech- 
bare Ende,    . 
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Um  eine  Aaschituimg  davon  zu  geirinnen,  -wie  v'- 
der  An&ng  der  Fluorescenz  bei  bestimmter  Aenderv 
Inten^tät  des  Sonnenlichtes  in  der  Scala  seiner  AYel 
gen  verschiebt,  vrar  nur  für  eine  Anzahl  von  verschi 
Breiten  des  Spaltes  s,  der  Ort  des  Anfanges  der  F 
ceoz  zu  bestimmen.  Ich  habe  solche  Messungen  in  d< 
beschriebenen  Weise  ausgeführt  fUr  die  Spaltbreitei 
0"".  Die  Beobachtungen  waren  wieder  an  demselben 
Retina  und  möglichst  raech  nach  einander  ausgefüh 
ergaben  sich  in  der  Reihenfolge  jener  Breiten  & 
Wellenlängen  für  den  Anfang  der  FInorescenz: 
429,1;  451,4;  464,6. 

Bei  der  ersten  Erweiterung  des  Spaltes  s^  rück 
der  Ort  des  Anfanges  der  Fluorescenz  um  22,3,  l 
zweiten  ebenso  grofeen  um  13,2  Einheiten  der  Wellt 
gegen  die  gröfseren  Wellenlängen. 

Die  Resullafe  der  Beobachtungen  Über  die  FIuoi 
der  Retina  filr  die  unter  gevröhnlichen  VerhäUnissei 
baren  Strahlen  des  Sonnen^peclnim  sind  also: 

Die  Belligkeit  de»  FhorescenzHcbies  erreicht  m. 
G  vnd  H  ein  Maximum  imd  nimmt  sowohl  gegen  da 
als  gegen  das  violette  Ende  rasch  ab.  Sie  wäthst  n 
Helligkeit  des  erregenden  Lichtes. 

Die  Mannigfaltigkeit  seiner  Strahlen  umfafst  alle 
len  von  der  Wellenlänge  des  erregenden  Lichtes  h\ 
Roth.     Das  Fluor  es  penzlicht  ist  daher  weifslich. 

Der  letzte  Punkt  sciieint  eine  kleine  Abweichuu 
den  Restillaten  der  Untersuchungen,  die  Hr.  Helm 
über  die  FInorescenz  im  ultravioletten  Lichte  ' )  ane 
darzubieten.  Im  Fluorescenzspectrum  der  ultra  vi 
Strahlen  fehlt  nämlich  das  Roth.  Ursache  dieser  Ve 
denheil  mag  die  sehr  viel  geringere  Intensität  des  ul 
leiten  Lichtes  gegenüber  der  Intensität  der  oben  angi 
ten  Strahlen  «ejn.  Diefs  mufsle  einmal  eine  gering« 
teneil&t  des  Fluorescenzlichtes  bedingen,  ak  es  hier  d 
war.     "Weiter   fehlte    das    sehr   helle    Bild    des   prii 

1)  Helmholli,   Pogg.  Ann.   Brf.  94,  S.  205. 
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Spectrum,  das  sich  hier  überall  ae  das  Flnorescenzspectnim 
anschlofs  imd  daher  ein  relatives  ZiurüchtreteB  des  Gaütt  und 
Blau  gegenüber  dem  Roth  bedingen  konnte.  Damit  war  in 
den  Versuchen  des  Hm.  Helmholtz  die  Möglichkeit  gege- 
ben, noch  grüu^  und  blaue  Sirahlen  wahrzunehmen,  wo 
keine  rothen  mehr  vorhanden  waren,  was  in  den  metnigen 
nicht  der  Fall  war.  Der  Ausdruck  der  thatsächlichen  Verhält- 
nisse mag  daher  der  seyn:  Wain  die  Helligkeit  des  retinalen 
FluorescenzUchtes  einen  gewissen  Grad  erreicht,  so  sind  alle 
Strahlen  in  ihm  enthalten  von  der  erregenden  Farbe  bis 
zum  Roth;  erreicht  sie  jenen  Grad  nicht,  so  fehlt  das  Roth« 
Dort  mufs  daher  die  Farbe  desselben  eine  weifslicbe,  hier 
eine  bläulichgrüne  sejQ. 

Absorptionserscheinungen  im  Auge  müssen  namentlich  auf 
quantitative  Bestimmungen  in  Farbenmischungen  von  größ- 
tem Einflufs  werden«  Sie  mügen  daher  hier  wenigstena  an- 
gedeutet werden.  Bekanntlich  bat  schon  Hr.  Stokes  in 
seiner  berühmten  Abhandlung  über  die  Fiuorescenz  vielfach 
aufmerksam  gemacht  auf  den  Zusammedbang  zwischen  Fiuor- 
escenz und  Absorption.  Die  Intensitäten  beider  entsprechen 
sich  stets,  beide  erreichen  in  demselben  Orte  des  primären 
Spectrum  ihp  Maximum  ^ ).  Daraus  folgt  zunächst,  da/s  in 
der  Retina  eine  Absorption  der  Lichtstrahlen  auftritt,  die 
für  das  Violett  eine  maximale  ist. 

Bei  Hornhaut  und  Linse  ist  für  das  Violett  eine  starke 
Fiuorescenz  nachgewiesen^).  Für  das  Blau  ist  sie,  wenig- 
stens für  gr6fsere  Inlensität,  eben&lls  sicher.  Man  überzeugt 
sich  davon  leicht  an  seinem  eigenen  Auge  wie  für  das  Vio- 
lett. Fällt  ein  sek*  helles  blaues  Strahlenbüschel  von  der 
Seite  her  auf  die  Cornea,  so  verbreitet  sich  im  Gesichtsfelde 
ein  weifslicb  grüner  Schimmer,  während  ein  zweiter  Beob- 
achter die  Linse  in  ähnlichem  Lichte  erblickt.  Daraus  er- 
giebt  sich  eine  Absorption  der  blauen  und>  t>ioletten  SirahUn 
durch  Hornhaut  und  Linse  von  selber. 

Die  schon  erwähnte  dgenthümliche  Absorption  der  Mau* 

1)  Stokes,  Ueber  die  YeränderuDg  der  Brechbarkeit  des  Lichtes.     Phil, 
Tran».  1852  (//.)     Pogg.  Ann.  Ergab.  IV,  227. 

2)  Helmholtz,  ph)fs.  Optik.  233.  267. 
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(^tinen  Strahlen  im  Pigmente  des  gelben  Flecl^es  ist  neuer- 
dings von  den  HH.  Maxwell,  Helniholtz  undM.  Schnitze 
hervorgehoben  worden. 

Die  hier  bervor^eliobenen  Sätze  gewinnen  für  die  Theo- 
rie der  Farbenmischung  Wichtigkeit.  Vor  allem  ist  hervor- 
zuheben, dafs  im  Auge  des  Beobalhters  die  Fluorescenzei- 
scheiniingen  unzweffelbaft  schon  bei  viel  geringeren  luten- 
sitälen  des  auf  die  Retina  fallenden  Lichtes,  als  die  obigen 
sind,  einen  solchen  Grad  erreichen,  dafs  sie  von  Einfliifs 
seyn  müssen  auf  die  durch  jenes  Licht  bewirkte  Empfin- 
dung. Es  wurde  schon  angedeutet,  dafs  in  den  obigen 
Versochen  die  allersch wachsten  Grade  der  Fluorescenz,  die 
das  Auge  des  Beobachters  an  einer  präparirten  Netzhaut 
wahrzunehmen  im  Stande  ist,  wahrscheinlich  nicht  beobach- 
tet wurden.  Aber  wäre  auch  dieser  Grad  erreicht  gewesen, 
so  Uiebe  noch  zu  erwägen,* dafs  die  Intensität  des  Fluor- 
escenzlicbtes  durch  Zusammensetzung  der  Intensitäten  der 
einzelnen  Farben  im  Fluorescenzspeclrum  entsteht,  und  dafs 
die  Strahlen  des  letzteren  von  der  präparirten  ^Retina  aus 
bis  auf  die  Retina  des  Reobachters  ein  sehr  complicirtes 
System  von  Medien  zu  durchlaufen  haben.  In  dem  zerle- 
genden Prisma  sowohl,  als  in  den  Medien  des  Auges  ist 
dabei  reichlidie  Gelegenheit  zu  Reflexion  und  Absorption 
und  damit  zur  Redoction  der  kleinen  Lichlmasse  unter  ihren 
Scbwellenwertb  geboten.  Diefs  alles  fällt  bei  der  Fluores 
cenz  im  eigenen  Auge  weg. 

Die  Fbiorescenz  der  Retina  wirft  sofort  neues  Licht  ai.f 
die  Thaf Sache,  dafs  unter  allen  Theilen  des  Spectrum  der 
Farb«ntofi  des  violetten  (und  übervioletten)  Lichtes  am 
veränderlichsten  tet  bei  veränderter  Lichtsiärke.  Insbeson- 
dere dürfte  beim  Violelt  und  Blau  der  Uebergang  in  Weifs 
bei  gesteigerter  Intensität  durch  die  Fluorescenz  unterstützt 
seyn.  Un<l  in  der  That,  er  zeigt  sich  gerade  bei  diesen 
Farben  am  aller  Auffallendsten,  während  doch  der  bevor- 
zugte Uebergang  einer  Grundfarbe  in  Weifs  sehr  sonderbar 
erscheinen  mnfs. 

Es  sind  jetzt  die  obigen  quaiitaliven  Mischungsversuche 
zu  beleuchten.  Wie  bcieil»  ang^nerkfe,  kan»  bei  ihnen  von 
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den  Absorptionserscheinungen  ganz  abgesehen  werden,  denn 
diese  können  ja  niir  anf  die  Mengen  der  Farben  Einflufs 
haben,  die  gar  nicht  bestimmt  wurden. .  Fluorescenzerschei- 
nifngen  können  aber  wiedentm  nur  in  den  Fällen»  wo  Blau 
oder  Violett  in  die  Mischung  getreten  sind,  vermuthet  wer- 
den. Hier  treten  nun  zwei  Hauptfälle  auf,  die  Mischungen 
von  Blaugriin  (F)  und  Violett  zu  spectralem  Blau  und  von 
Roth  mit  Indigo  zu  einem  Violett,  das  oft  fast  ebenso  ge- 
sättigt wie  das  specfrale  erscheint. 

Es  sollen  zunächst  das  homogene  und  gemischte  Blau 
betrachtet  werden.  Hier  ist  die  Helligkeit  des  spectralen 
Blau  zwar  gröfser  als  die  des  Violett.  Für  das  Violett  ist 
aber  die  Fluorescenz  relativ  gröfser,  ihre  absolute  Stärke 
darf  also  wohl  als  nahe  gleich  der  des  Blau  angenommen 
werden.  Dann  ist  beiiien  Farbenempfindungen  Blau  Weifs 
in  gleichem  Maafse  beigemischt  und  ihre  Gleichheit  bedingt 
daher  auch  Gleichheit  der  Sättigung  der  Farbenempfindun- 
gen, die  wir  ohne  Fluorescenz  haben  würden.  -^  Liegen 
aber  ein  bgmogenes  und  gemischtes  Violett  vor,  so  verhält 
sich  alles  umgekehrt.  Die  Helligkeit  des  Violett  ist  gröfser 
als  die  des  Blau,  und  das  Blau  hat  eine  schwächere  relative 
Fluorescenz.  Diefs  bedingt,  dafs  dem  gemischten  Violett 
sehr  wenig  Weifs  beigemischt  ist,  während  das  homogene 
durch  solches  sehr  verändert  seyn  kann.  Hier  also  wird 
die  Mischfarbe  verglichen-  mit  einer  schon  weifslich  gemach- 
ten Farbe.  Wenn  sie  daher  dieser  gleich  ist,  so  mufs  diefs 
als  ein  Beweis  dafür  angesehen  werden,  dafs  die  Mischfarbe 
weifslich  ist.  Wenn  sie  aber,  wie  ich  wirklich  beobachtete, 
noch  weniger  gesättigt  ist  als  die  homogene  Farbe,  so  ist 
diefs  ein  Beweis  a  fortiori  für  die  Beimischung  von  Weifs. 

Nach  dieser  Discussion  der  Fluorescenz  der  Retina  kön- 
nen die  oben  mitgetheilten  Beobachtungen  im  Verbände  mit 
den  übrigen  Thatsachen  der  Mischung  der  Spectralfarben  in 
folgendem  Mischungsgesetze  ausgedrückt  werden: 

\)  Es  giebt  im  Spectrum  zwei  Gebiete  (Roth  bis  b  und 
Violett  bis  F),  innerhalb  deren  jede  Combinaiion  von  zwei 
Farben  in  stetig  sich  änderndem  Verhaltnisse  ihrer  Mengen 
'Mischfarben  giebt  ^  die  einem  stetigen  üebergtmge  der  Far^ 
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beniöne  non  der  einen  zur  andern  Farbe  im  Spectrum  ent- 
sprechen. 

3)  Es  giebt  im  Spectrum  Combinationen  von  zwei  Far-  --.^ 

ben,  welche  für  ein  stetig  sich  änderndes  Verhältnifs  ihrer 
Mengen  Mischfarben  liefern,  die  einer  stetigen  Aenderung 
der  Sättigung  der  einen  und  andern  Farbe  bis  zu  reinem 
Weifs  entsprechen  (Complementärfarben). 

3)  Alle  übrigen  Combinationen  zweier  Farben  des  Spec- 
trum in  allen  möglichen  Verhältnissen  der  Mengen  geben, 
wenn  die  Farben  weniger  weit  von  einander  entfernt  sind 
als  Complementärfarben,  die  zwischen  ihnen  liegenden  Far- 
ben des  Spectrum,  wenn  sie  aber  weiter  von  einander  ab- 
stehen als  Complementärfarben,  die  Farben  zwischen  jeder 
von  ihnen  und  dem  entsprechenden  Ende  des  Spectrum  und 
Purpur  —  je  in  variabeler  Sättigung. 

Eine  Anschauung  von  der  Genauigkeit  dieses  Gesetzes 
gewährt  ein  Blick  auf  die  physikalischen  und  physiologischen 
Leistungen  der  Apparate.  Die  Forderung  an  die  im  Ver- 
suche benutzten  Instrumente  ist,  homogene  Farben  für  die 
Mischung  zu  liefern.  Die  Reinheit  einer  Farbe  verlangt') 
zunächst,  dafs  der  ihr  entsprechende  austretende  und  ein- 
fallende Strahl  gleiche  Winkel  mit  den  Flächen  des  Prisma 
bilden.  Diefs  ist  nur  für  eine  Farbe  möglich,  während  in 
den  Mischungen  immer  eine  Anzahl  von  Farben,  welche 
dasselbe  Prisma  lieferte,  benutzt  wurde.  Weiler  ist  stren- 
ger Parallelismus  der  Strahlen  mit  dem  Hauptschnitte  des 
Prisma  gefordert.  Im  Versuche  war  durch  die  mäfsige  Ent- 
fernung (3  Meier)  des  Prisma  von  den  Spalten  immer  ein 
endlicher  Oe£Fnnngswinkel  der  Strahlenbiischel  bedingt. 
Endlich  müssen  für  die  Homogenität  der  Farben  nicht  nur 
die  Lichtquellen  linear  seyn,  sondern  auch  die  Wellenlängen 
der  Farben  einem  verschwindend  kleinen  Intervalle  (V.  an* 
gehören,  d.  h.  alle  Spalten  müssen  linear  seyn.  Die  Spalten 
in  S^  hatten  oft  eine  Breite  von  10  bis  ir)«""»,  die  in  S.- 
eine  solche  von  I  bis  ^S*"".  Es  fragt  sich  daher,  welchen 
Einflufs  mufs  die  durch  diese  Umstände  bedingte  Unreinheit 
der  Farben  haben?  Da  die  Verhältnisse  des  Versuches  we- 

1)  Veigl.  Helmhol tz,  phplol.  Optik  S.  249  IT. 
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nJgBlens  nahe  AnnüheruDgen  an  die 
sind,  so  kann  schon  objecliv  die  Un 
gering  sej"-  Relativ  z<i  den  Leistii 
Ivcnneu  *'*"*  Unlcrschieden  <ler  Farl 
ajg  verschwindend  klein  betrachtet  v 
Die  Kenntnifs  der  Un terschiedseir 
fiir  Sä"'^'"'SSrrade  mllfste  ziTeinern 
leSwGeD3"'8'^eil  der  obigen  Beobachl 
iniscbu^lmi^  insbesondere  der  BegiimB 
Griiu  uiid  ^^dps  Orics  seines  ausgeze 
Die  vorhand«"*^n^N,i^jj^guche  fiber  diese 
bei  dem  M^ügel  cinerS^^^^^j^^j^^ 
schiedener  Farben  eine  solche  HBk^,^^ 
sich  aber  aiis  den  Angaben  des  Hrn.-<i 
ISfst,  ist  (!ie  Leistuujisfahigkeil  des  Auge 
huug  belrächllich.  Er  fand  fQr  eine  rotir 
bige  Scheibe  weniger  als  einen  Grad  Wci 
um  eine  merkliche  Aenderung  in  der  SStI 
fen.  Aehnliche  Versuche  führten  mich  v 
taten.  Daher  mag  den  Mischungsversuch 
nouigkeit  beigelegt  werden,  die  an  der 
Theorie  der  Farben  gesucht  werden  mufs 

2.  üeber  die  Farbentafel 
Aus  den  experimentell  gewonnenen  SS 
geomt^Irische  Farbentafei  abgeleitet  werde: 
Zunächst  ist  nach  der  Analyse  der  \ 
Lichles  im  Aiigc  einleuchtend,  dafs  zu  i 
eine  Farbentafel,  welche  die  Farben  wie 
dem  Auge  erscheinen,  und  eine  solche,  t 
stellt,  wie  sie  ohne  die  im  Auge  Torbaudi 
gen  des  Lichtes  erscheinen  wUrdeu.  In  d 
ben,  deren  Strahlen  Fluorescenz  in  der  F 
scheinen  zu  wenig  gesattigt,  sie  müssen  d 
grdfseren  Absland  vom  Weifs  gerOckf  wer 
achlung  ergiebl.  Alle  Farbeu,  deren  Stra 
sorbirl  werden,  erscheinen  bei  einer  ge 
1)  Auben,  NeuUut  S.  144ff. 
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Lichtstärke  relativ  zu  wenig  hell  und  haben  daher  eine  zu 
grofse  Distanz  vom  Weifs  erhalten.  Es  soll  hier  die  den 
Beobachtungen  unmittelbar  entsprechende  Form  gefunden 
werden. 

Es  geht  aus  dem  Mischungsgesetze  hervor,  dafs  die  Far- 
bentafel  ausgezeichnet  seyn  wird,  aofser  durch  die  Lage  je 
zweier  Complementärfarben  cvif  einer  durch  den  Ort  des 
Welfs   gehenden  Geraden,  noch   durch   die  weitere  Eigen-  .^ 

thümlichkeit,   dafs   der  geometrische  Ort  aller  Farben  vom  \ 

Roth  bis  zur  Linie  b  und  alfer  vom  Violett  bis  zur  Linie  F  ^ 

je  eine  Gerade  ist.  Diese  Geraden  sind  verbunden  an  ihren 
innern  Enden  durch  eine  kurze  bogenförmig  gekrümmte  Li- 
nie, das  Gebiet  des  Grün,  an  ihren  äufsern  Enden  durch 
eine  dritte  Gerade,  den  geometrischen  Ort  der  gesättigten 
Purpurtöne. 

Dieser  allgemeine  Charakter  der  Farbencurve  niufs  sich 
in  allen  Formen  wiedertinden.  Ihre  nähere  G^talt  hängt 
bekanntlich  ab  von  der  Wahl  von  vier  Parametern  und 
kann  daher  durch  gewisse  Bedingungen  gewisse  Eigenthiim- 
llchkeiten  annehmen.  Diese  sind  freilich  nicht  ganz  beliebig 
wählbar.  So  ist  es  beispielsweise  ganz  unmöglich,  der  Far- 
bencurve  die  Kreisform  von  Newton*)  zu  geben;  denn 
diese  implicirt,  dafs  je  zwei  endlich  von  einander  entfernte 
Farben  Mischfarben  erzeugen,  die  weniger  gesättigt  sind  als 
die  dazwischen  liegenden  Töne  des  Spectrum. 

Es  sollen  nach  dem  Vorgange  des  Hrn.  F^elmholtz  die 
Einheiten  der  Farben  so  gewählt  seyn,  dafs  ihre  Mengen 
gleich  sind,  wenn  sie  dem  Auge  gleich  hell  erscheinen  ^). 
Dann  wird  die  Curve  der  Farben  sehr  nahe  die  von  Hrn. 
Heimholt z  gegebene  Form  annehmen,  nur  ihre  beiden 
Schenkel  werden  statt  leicht  gebogen,  gerade  ausfallen.  Die 
äufsern  Gränzen  dieser  Geraden  sind  gebildet  von  dem 
änfsersten  Roth  und  dem  brechbarsten  Tone  des  Violett, 
der  noch  keine  Umkehr  zum  Blau  zeigt;  die  innern  Gränzen 
fallen  nach  den  obigen  Bestimmungen  mit  den  Linien  b  und 
F  zusammen.     Der  Scheitel   des  sie  verbindenden  Bogens 

jk  ^)  Sewton^  Oplice  Hb,  /.,  yar»   11.  prop.  11. 

^  ')  Heimhtotu,  Pogg.  Ann.  Bd. "94,  S.  24.     Optik  S.  288. 
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darf  als  identisch  betrachtet  werden  mit  der  oben  bestimm 
ten   Wellenlänge    des    Grün,    die    mit    Roth    und  Violett 
gleiche  Sätfiguugsvenniuderung  der  Mischfarbe  gab:  506,3. 

Die  angedeutete  aligemeine  Form  der  Tafel  darf  wohl 
mit  Recht  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  des  normalen 
Auges  angesehen  werden.  Die  specielleren  Momente  der< 
selben  bleiben  immer  Eigenihiimlichkeiten  des  grad  beob* 
achtenden  Auges.  Wenn  irh  mir  erlaube^  einige  Bemerkun- 
gen über  diesen  nähern  Verlauf  beizufügen,  so  können  sie 
daher  im  Allgemeinen  nur  individuelle  Gültigkeit  haben. 

Die  relative  Lage  der  ausgezeichneten  Punkte  der  Far- 
bencurve  suchte  ich  durch  die  Ermittlung  der  complemen- 
tären  Wellenlängen  zu  Roth  und  Violett  näher  zu  bestim- 
men. Analog  zu  den  früheren  Versuchen  stellte  ich  neben 
einander  zwei  weifsc  Felder  her,  das  eine  aus  den  zwei  com- 
plementären  Farben  des  Spectrum  gebildet,  das  andere  von 
uuzerlegtem  Sonnenlichte  gewonnen.  Im  Schirme  <S>,  wur* 
den  beide  Spalten  benutzt.  Sie  lieferten  zwei  Spectren  auf 
8-2,  denen  leicht  eine  solche  relative  Lage  gegeben  werden 
konnte,  dafs  die  beiden  zum  Voraus  annähernd  bekannten 
Complementärfarben  durch  den  einen  Spalt  in  S^  fallen, 
während  der  andere  für  das  Weifs  disponibel  blieb.  Lett> 
teres  wurde,  wie  oben,  von  einem  Spalt  in  S^  durch  dop- 
pelte Reflexion  seiner  Strahlen  an  einem  seitlichen  Spiegel 
uud  an  der  hintern  brechenden  Fläche  des  Prisma  gewon- 
neu.  Jener  Spalt  in  S.^  wurde  nun  genauer  auf  eine  dun- 
kele Linie  im  Roth  oder  Violelt  eingestellt.  Der  die  Com- 
plementärfarbe  liefernde  Spalt  in  S^  war  dann  so  lange  zu 
verschieben,  bis  die  beiden  weifsen  Felder  möglichst  gleich 
ausfielen.  War  diefs  erreicht,  so  wurden  die  dunkeln  Li- 
nien der  Complementärfarben  beobachtet  und  aus  ihnen  wie 
oben  die  Wellenlänge  der  Farbe  abgeleitet. 

Die  Bestimmungen  zeigten  bei  Wiederholungen  sehr 
gute  Uebereinstimmung  für  jedes  einzelne  Auge.  Dagegen 
stellte  sich  durchweg  ein  kleiner  Unterschied  für  dieselbe 
Bestimmung  bei  beiden. Augen  ein,  der  zwar  gering,  aber 
doch  immer  gröfser  als  die  Schwankungen  der  Werthe  für 
jedes  einzelne  Auge,  ausfiel.  Die  folgende  Tabelle  giebt  4i6 
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Redullate  meiner  Messuageu.  An  der  lotben  Glänze  des 
Spectrum  konnte  ich  wegen  zu  rasch  sinkender  Helligkeit 
nicht  über  die  Linie  C  hinausgehen;  am  violetten  Ende  war 
aus  gleicher  Ursache  keine  Bestimmung  {ür  H  möglich;  ohne 
die  Spalten  zu  breit  zu  machen,  konnte  ich  hier  die  von 
Hrn.  Ditscheiner  mit  B  bezeichnete  Linie  nicht  über- 
schreiten. Ich  wählte  daher  geradezu  C  und  b  als  die  Töne 
des  Roth  und  Violett. 


Farbe 


Wellenlänge 


Comp].  Farbe 


linkj 


Wellenlänge 


r 


echts 


Roth 

Violett 


C=  655,9 
5=422,5 


ßlaugruii 
Gelb 


487,5 
559,1 


486,5 
560,8 


Diese  Werthe  ^)  weichen  beträchtlich  von  den  Messungen 
des  Hrn.  Helmhol tz^)  ab  und  bedingen  demgemäfs  eine 
etwas  andere  Lage  des  Weifs  in  der  Tafel  für  meine 
Augen. 

Aus  den  discutirten  ausgezeichneten  Punkten  der  Farben- 
curve  und  unter  Berücksichtigung  der  Angaben  des  Hrn. 
Helmholtz  über  die  relative  Sättigung  der  Farben  suchte 
ich  in  Fig.  4  Tai  III  die  wahrscheinlichste  Form  dieser  Far- 
bentafel  zu  geben.     Als   genau   ist   in  ihr  jedoch   nur   die 

1)  Nach  den  Bestimraungen  des  Hrn.  Aogströra  (Recherche»  sur  te 
»pecire  solaire),  die  ich  zu  meinem  Bedauern  erst  nach  Abschlufs  der 
vorliegenden  Arbeit  kennen  lernte,  ergeben  sich  die  obigen  für  die  Far- 
benmischung charakteristischen  Wellenlängen  in  Zehnmilliontel  Milli- 
metern : 

1.  Gran,  eine  Sättiguugsabnahme  bedingend: 

untere  Gränze     6|  —  64  5183,1  —  5166,9 

obere  Gränze      F  4860,7. 

2.  Grün,  gleiche  Sättigungs Verminderung  nach  beiden  Seilen  bedingend: 

sichtbare  Linien  (vergl.  S.  430) 

5017,6    5040,1  und  5041,2    5098,1 
5026,4   5049,3  und  5051,0   5107,0 

wahrscheinlicVier  Werth  5062,3. 

3.  Gomplementärfarben 

zu  Roth     C  =  6562,1  4875,3        4865,5 

zu  VioKtt  B  =  4226,4  6593,1         5608,9. 

2}  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  94,  S.  15.     Optik  S.  277. 
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Natur  des  geometrischen  Ortes  der  Farben  von  C  bis  6  und 
von  B  bis  F,  sowie  der  gesättigten  Pnrpurtöne  ansusehea; 
die  relativen  Lagen  aller  Farben  zn  einander  und  su  Weifs 
sind  rein  geschätzt.  Eben  deswegen  können  auch  die  strenge 
geforderten  Reduclionen  der  Ort  des  Blaugrün  und  des 
brechbaren  Endes  des  Spectrum  hier  von  keiner  weitern 
Bedeutung  seyn.  Die  Verschiedenheit  der  Ta&ld  für  meine 
beiden  Augen  sind  nur  gering;  sie  ergeben  sich  leicht  aus 
den  Unterschieden  der  Complementärfarben,  die  für  das 
linke  Auge  eine  kleine  Verschiebung  des  Ortes  des  Weifs 
gegen  die  blauen  Töne  hin  verlangen.  -~ 

Hr.  MaxwelP)  hat  seine  Farbentafel  nach  dem  allge- 
meineVn  Princip,  welches  die  Intensitäten  der  Grundfarben 
für  willkürlich  erklärt,  consfruirt;  demgemäfs  mufsle  die 
Gestalt  jener  Tafel  eine  andere  seyn  als  tlie  der  oben  ab- 
geleiteten, insbesondere  sind  am  violetten  Ende  alle  Farben- 
töne  sehr  zusammengedrängt.  Abgesehen  hievon  hat  mm 
zwar  die  Tafel  des  Hrn.  Maxwell  mit  der  obigen  das  ge- 
meinsam, dafs  auch  sie  für  die  Orte  zweier  Gruppen  von 
Spectralfarben  zwei  Gerade  aufweist.  Wesentlich  verschie- 
den sind  aber  die  Orte  des  äufsersteu  Roth  und  des  Indigo 
in  der  Nähe  einer  Geraden,  welche  das  brechbarste  Roth 
mit  dem  brechbarsten  Cyan  verbindet.  Die  Complementär- 
farben fallen  ganz  anders  aus  als  die  Messungen  des  Hm. 
Helmholt z.  Der  die  Geraden  verbindende  Bogen  hat  eine 
weniger  brechbare  Lage  im  Spectrum  relativ  zu  dem  oben 
bestimmten.  Es  ist  weder  möglich,  die  Ursachen  dieser 
Unterschiede  alle  in  individuelle  Eigenthümlichkeiten  der 
Augen  zu  verlegen,  noch,  sie  in  etwaiger  Verschiedenheit  der 
Vollkommenheit  der  Versuche  zu  suchen.  Die  Differenzen 
der  Tafeln  müssen  also  auf  einer  wesentlichen  Verschieden-  j 
heit  der  beiden  Bestimmungen  beruhen.  ] 

So  viel  ich  übersehe,  kann  diese  nur  die  seyn:  Hr.  Max- 
well hat  seine  Tafel  aus  quantitativen  Bestimmungen  von 
Lichtstärken   berechnet,   während    die    oben  gegebene  aus 
qualitativen  Versuchen  gefolgert  ist    Daraus  folgt  zunächst, 
1)  /ViiV.  7Vtf/i».  1860  />.  57. 
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dafs  ebensowohl  Fluorescenz  und  Absorption  im  Auge,  als 
Absorption  in  Prismen  und  Linse  auf  die  Resultate  seiner 
Messungen  von  Einflufs  seyn  mufsten.  Fluorescenz  ist  im 
Violett  und  Indigo  durchweg  und  bei  gröfseren  Intensitäten 
auch  jm  Cjanblau  wohl  zu  berücksichtigen.  Absorption 
mufete  für  dieselben  Strahlen,  die  Fluorescenz  erregen,  für 
das  Blaogrün  im  gelben  Flecke  und  für  das  brechbarere 
Ende  des  Spectrum  in  Prismen  und  Linse  vorhanden  sejn. 
Nun  erfolgt  allerdings  die  Absorption  proportional  der 
Stärke  des  auffallenden  Lichtes,  und  die  Einheiten  der 
Grundfarben  sind  willkürlich  wählbar.  Daher  l<.onnten  Ab- 
sorptiottserscheinungen  von  keinem  wesentlichen  Einflüsse 
auf  die  Construction  seyn*  Anders  aber  die  Fluorescenz. 
Berücksichtigt  man  diese,  so  ordnen  sich  die  Orte  des  In- 
digo in  die  Fortsetzung  des  geometrischen  Ortes  der  Töne 
von  Grün  bis  Cyan.  Nach  den  MaxweH'schen  Tafeln 
wäre  das  Indigo  im  spectralen  Sättigungsgrade  mischbar  aus 
brechbarerem  Roth  und  brechbarstem  Cyan.  Ich  habe  diesen 
Versuch  mit  besonderer  Sorgfalt  angestellt;  es  gelang  mir 
aber  nie,  auch  nur  annähernd  jenen  Sättigungsgrad  zu  er- 
reichen. Vielleicht  ist  in  den  Abweichungen,  welche  die 
Töne  beider  Enden  des  Spectrum  zeigen,  auch  die  von  Hrn. 
Maxwell  selber  angedeivtete  Unsicherheit  der  Bestimmung 
zu  berücksichtigen;  diefs  dürfte  namentlich  für  den  in  seinen 
beiden  Tafeln  auffallend  schwankenden  Ort  des  äufsersten 
Roth  gelten.  ^ 
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3.     Zur  physiologischen  Farbentheorie. 

Die  Bestimmung   der  physiologischen   Grundfarben   hat 
eine  Eigenschaft  des   Auges  zum 'Angelpunkt;   sie   verlangt  '| 

daher  eine  Variation  dieser  Eigenschaften  und  kann  unter 
Voraussetzung  constanter  physiologischer  Zustände  des 
Auges  nie  gewonnen  werden.  Daraus  folgt,  dafs  aus  den 
Mischungsversuchen  für  das  normale  Auge  allein  eine  Be- 
stimmung der  Grundfarben  strenge  gar  nicht  möglich  ist. 
In  dem  besonderen  Falle  aber,  wo  die  Existenz  dreier  ein- 
facher Farben  sich  aus  denselben  ergiebt,  sind  mit  grofser 

Po^gendorfiTa  Annai.  Bd.  GXXXIX.  39 
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Wahrscheinlichkeit  diese  auch  als  die  Grundfarben  ancu- 
sehen.  Denn  ist  die  thatsächliche  sensorielle  Zusammen- 
setzung der  Farben  aus  drei  Grundfarben  nachgewiesen 
und  lassen  sich  in  Wirklichkeit  durch  Mischung  dreier  be- 
stimmter Farben  die  übrigen  erhalten ,  so  ist  die  einfachste 
Annahme  die,  dafs  jene  subjective  Zusammensetzung  diese 
objectiv  möglich  sej;  und  wenn  in  Wirklichkeit  gewisse 
Empfindungen  nie  durch  Zusammensetzung  erhalten  werden 
können,  so  berechtigt  Nichts  anzunehmen,  dafs  sie  zusam- 
mengesetzt sind.  Bindend  ist  freilich  dieser  Schlufs  nicht; 
auch  bei  Voraussetzung  einfacher  Farben  könnten  immer 
noch  drei  Grundfarben  angenommen  werden,  welche  gesät-^ 
tigtere  Abstufungen  solcher  Farben  wären,  die  sich  aus  je- 
nen mischen  lassen. 

Einfache  Farben  stellten  sich  oben  zwar  nicht  in  voller 
Strenge,  aber  doch  angenähert  heraus.  Aus  den  Mischungs- 
versueben folgt  daher  jetzt  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit, 
dafs  die  physiologischen  Grundfarben  Roth^  Grün  (A  =  506,3) 
und  Violett  sind.  Die  Sättigungsverminderung,  welche  das 
Grün  in  allen  Mischungen  bedingt,  verlangt  aber,  dafs  die 
Grundfarbe  Grün  gesättigter  sej  als  das  Grün  des  Spectrum. 
Die  Aenderung  des  Tones  jeder  Farbe  bei  sehr  vermehrter 
Intensität  des  Lichtes,  Ermüdungserscheinungen  und  gewisse 
Beobachtungen  an  Farbenblinden  fordern  anfserdem,  dafs 
alle  drei  Grundfarben  wesentlich  gesättigter  seyen  als  das 
Roth  und  Violett  des  Spectrum  und  jenes  schon  gesättigtere 
Grün. 

Die  Annahme  von  Roth  und  Grün  als  Grundfarben  ist 
mit  den  aus  der  Untersuchung  Farbenblinder  gewonnenen 
Resultaten  in  voller  Uebereinstimmung.  ^  Die  dritte  Grund- 
farbe ist  durch  solche  Untersudiungen  nicht  ermittelt;  die 
Santoninerscheinungen,  die  einen  Ersatz  dafür  bieten  möch* 
ten,  können,  wie  Hr.  Hüfner^)  gezeigt  hat,  auf  eine  Läh- 
mung Violett  empfindender  Fasern  zurückgeführt  werden, 
Dafs  Violett  und  nicht  Blau  als  dritte  Grundfarbe  erscheint, 
hat  insofern  etwas  Auffallendes,  als  die  erstere  Empfindung 
sich  schon  wieder  dem  Roth  nähert   In  dem  Umstand  äbety 

1}  Archiv  f.  Ophthalmologie  XIII.  2.  309. 
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dafs  die  Schwingungszahl  der  violetten  Strahlen  ungefähr  die 
doppelte  ist  von  der  des  Roth,  die  Ursache  eines  Mitschwin- 
gens der  rothen  Fasern  bei  dieser  Wellenlänge  und  darum 
einen  Wahrscbeinlichkeitsgrund  für  das  Blau  als  dritte  Grund- 
farbe zu  sehen,  scheint  mir  den  experimentell  begründeten 
Ansichten  über  das  Wesen  der  Nervenerregung  zu  wider- 
sprechen. Keine  der  Grundfasern  schwingt  für  die  liefere 
ultrarothe  Octave  mit ;  und  wie  die  Conseqiienzen  der  Theo- 
rie des  Mitschwingens  mit  den  Thatsachen  stimmen,  ist  oben 
angedeutet.  Neben  Roth  und  Grün  ist  Violett  von  den  Be- 
gründern der  Theorie,  Youug  und  Helmholtz,  Blau  von 
den  HHrn.  Maxwell  und  Fick  angenommen  worden^). 

Aus  der  Farbentafel  läfst  sich  das  Curvensystem  ableiten, 
welches  die  Vertheilung  der  Erregung  in  den  drei  Faser- 
gattungen (oder  die  relativen  Intensitäten  der  drei  verschie- 
denen Ernegungsprocesse  in  derselben  Faser)  als  Function 
der  Wellenlänge  im  Spectrum  darstellt;  es  mufs  dabei  die 
Gesammterregung  für  alle  Farbentöne  als  constant  angenom- 
men werden.  Abstrahirt  man  zunächst  von  der  unbekannten 
Differenz  der  Sättigung,  welche  die  Grundfarben  Roth  und 
Violett  gegenüber  den  entsprechenden  Spectralfarben  und 
die  Grundfarbe  Grün  relativ  zu  dem  Grün  zeigt,  das  eine 
dem  Durchschnitt«  der  Geraden  Cb  und  BF  der  Tafel  (Fig.  4 
Taf.  III)  entsprechende  Sättigung  hat,  so  kann  man  den 
Verlauf  dieser  Curven  bis  auf  die  Lage  der  Abscisse  annä- 
hernd angeben  (Fig.  5).  In  den  Tönen  C,  Gr  und  Bj  welche 
den  Grundfarben  entsprechen,  mufs  |e  eine  der  Fasern  maxi- 
mal erregt  seyn;  in  Gr  ist  diese  maximale  Erregung  aber 
verbunden  mit  einer  kleinen  Erregung  der  beiden  andern 
Fasern.  Für  die  Intervalle  Cb  und  BF  ist  die  Erregung 
wechselnd  auf  je  2wei  Fasern  vertheilt ,  in  dem  Gebiete  bF 
ist  Erregung  in  allen  dreien  vorhanden.  Unter  Berücksich- 
tigung jener  Sättigungsdifferenz  ist  die  AbsQisse  tiefer  (nach 
CGr'  B')  zu  verlegen  und  die  Curve  des  Roth  und  Violett 

1)  Young,  Lectures  I,  p.  429. 
Helralioltz,  Optik  S.  291. 
Maxwell,  Tran».  1860  p.  78. 
tPick,  \n9t»  w.  Phys.  d.  Sinnesorg.  S.  292. 
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von  den  Punkten  6  und  F  an,  wo  sie  in  die  Richtnng  CB 
übergehen,  über  die  übrigen  Töne  des  Spectriun  zw  ver- 
längern. 

Dieses  Curvensystem  ermöglicht  die  Ableitung  eines 
zweiten,  welches  die  Vertheilung  der  elementaren  Empfin- 
diingsintensitäten  bei  constanter  Gesammterregung  für  die 
verschiedenen  Farbentöne  des  Spectrum  darstellt.  Die  Un- 
tersuchungen der  HHrn.  Fechner  und  Fick  machen  es 
nämlich  höchst  wahrscheinlich,  dafs  die  Abhängigkeit,  in 
welcher  die  EmpfmdungsiiUensität  von  der  Nervenerregung 
steht,  eine  logarithmische  Function  ist.  Diese  müfste  zwar 
für  die  verschiedenen  Fasergattungen  der  Retina  von  ver- 
schiedenem Grade  seyn;  doch  mag  hievon,  da  die  Verhält- 
nisse  )a  alle  nur  geschätzte  sind,  abgesehen  werden.  Für  ' 
die  mittleren  Grade  der  Gesammterregung  nehmen  dann  die 
Curven  für  die  elementaren  Empfindungen  ungefähr  die  in 
Fig.  6  Taf.  III  gegebene  Form  an  und  die  jedesmalige  Summe 
der  elementaren  Empfindungen  wird  durch  die  stärker  ge- 
zeichnete Curve  angedeutet.  Für  eine  bestimmte  Gesammt- 
erregung nimmt  diese  Summe  also  für  die  Grundfarben  die 
kleinsten,  für  Gelb  und  Blau  die  gröfslen  Werthe  an.  \ 

Diefs  führt  nun  auf  einen  fundamei^talen  Punkt  der  | 
Theorie.  Wenn  auch  nicht  gerade  angenommen  werden 
darf,  dafs  die  Intensität  der  Farbenempfindung  gleich  sey  | 
der  Summe  der  Intensitäten  der  elementaren  Empfindungen, 
so  ist  es  andererseits  doch  unwahrscheinlich,  dafs  diese  sehr 
verschiedenen  Summen  derselben  Farbenintensität  entspre- 
chen. Am  wahrscheinlichsten  ist  wohl  die  Annahme,  dafs 
mit  der  Summe  der  elementaren  Empfindungsintensitäten 
auch  die  Intensität  der  Farbe  wächst  Dann  läfsl  sich  die 
gefundene  Beziehung  auch  so  aussprechen:  Für  eine  be- 
stimmte Gesammterregung  ist  die  Intensität  der  Farbenem- 
pfindung (die  Helligkeit)  für  die  Grundfarben  die  kleinste, 
für  Gelb  und  Blau  die  gröfste.  Diefs  entspräche  der  punk- 
tirten  Linie  der  Fig.  6  Taf  III. 

Umge!;ehrt   mufs  jetzt   für   eine  gegebene  Intensität  der 
Empfindung  (Helligkeit)   die    gröfste  Erregung    stattfinden, 
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wenn  sie  einer  Grundfarbe  angehört,  kleinere,  wenn  sie  ge- 
mischten zukommt.  Wenn  die  Erregung  nur  in  einer 
Grundfarbe  stattiindet,  ist  die  Empfindung  am  schwächsten, 
wenn  sie  auf  zwei  gleichmäfsig  vertheilt  ist,  ist  letztere  am 
gröfsten.  Auf  alle  drei  Fasern  ausgedehnt  folgt  für  das 
Weifs,  dafs  es  bei  einer  gegebenen  Intensität  die  kleinste 
Gesammterregung  erfordert. 

Es  ergeben  sich  hieraus  einige  interessante  Consequen- 
zen.  Bei  intermittirender  Beleuchtung  z.  B.  mufs  für  das 
Zustandekommen  einer  gleichmäfsigen  Empfindung  die  Summe 
der  Dauer  eines  hellen  und  dunkeln  Sectörs,  gleiche  Hellig« 
keit  vorausgesetzt,  für  die  Grundfarben  die  gröfste  seyn« 
Die  positiven  Nachbilder  der  Grundfarben  müssen  am  läng« 
sten  dauern.  Wenn  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung 
der  Nervenerregung  mit  der  Gröfse  der  letzteren  wächst, 
so  muiJB  eine  Mischfarbe  cet.  par.  eine  gröfsere  Zeit  für  die 
Wahrnehmung  erfordern,  als  die  Grundfarben.  Die  expe- 
rimentelle Untersuchung  dieser  Punkte  mufs  rückwärts  Licht 
auf  die  gemachte  Hypothese  werfen. 

Aehnliche  Bemerkungen  lassen  sich  über  die  Beziehungen 
zwischen  Reiz  und  Empfindung  anstellen;  hier  finden  die 
Entwickelungen,  die  Hr.  Fechner  über  die  Yertheilung  der 
Empfindungsintensitäten  macht  ^),  Anwendung.  Es  ist  jedoch 
zu  berücksichtigen,  dafs  die  Constanten  in  den  Functionen, 
welche  die  Abhängigkeit  der  Erregung  vom  Reiz  ausdrücken, 
für  die  verschiedenen  Fasergattungen  sehr  verschieden  aus- 
fallen müssen^)« 

1)  Fechner,  Psychophysik  Bd.  II,  S.  68. 

2)  In  meiner  Mittheilung  der  obigen  Versuche  im  Archiv  für  Ophthalmo- 
logie hatte  ich  versucht,  die  Farbentafel  als  ein  Abbild  der  Mannigfal- 
tigkeit der  Farben  aufzufassen.  Diese  Art  ihrer  Darstellung  schien  sich 
mir  deshalb  zu  empfehlen,  weil  die  Beziehungen  der  Farben  dann  in 
leicht  übersehbaren  Constructionen  vorlagen.  Sie  verlangt  aber,  dafs  als 
Helligkeit  der  Farben  die  subjective  eingeführt  werde,  was  dem  Begriff 
der  Farbentafel,  der  obicctive  Helligkeiten  voraussetzt,  widerspricht.  Letz- 
tere mufs  gerade  nach  dem  Vorgange  des  Hrn.  Maxwell  aus  den  ob« 
jectiveu  Lichtmengeo  bestimmt  werden. 
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V«     lieber  die  ungehinderte  Drehung  der  bewege 

liehen  Leiter  und  des  Solenöids  am  Ampere'*- 

sehen  Gestell f  von  Dr.  Georg  Krebs 

in   Wiesbaden. 


V  V  enn  man  einen  beweglichen  Leiter  in  der  Form  (Fig.  1 
und  2  Taf.  IV),  wie  sie  gewöhnlich  in  den  physikalischen 
Lehrbüchern   angegeben  wird  (Pouillet-Müiler,    "Wie- 
demftnn,  Frick  etc.)  an  das  Ampere'sche  Gestell  (Fig.3) 
ebenfalls  in  der  Form,  wie  sie  in  den  physikalischen  Lehr- 
büchern angegeben  zu  werden  püegt^  hängt,   so  stellt  sich,         ; 
nachdem    durch  Einleiten    eines    elektrischen    Stromes    der 
Leiter  seine  ostwestliche  Stellung  angenommen,  beim  Um- 
kehren   des   Stromes    der  höchst  unangenehme  Uebelstand 
heraus,  dafs  der  Leiter  sich  immer  so  dreht,  dalÜB  er  an  den        ^ 
horizontalen  Annen  pq  und  mn  des  Gestelles  (Fig.  3)  wi- 
derstöfst;  man  mufs  ihn  aus-  und  auf  der  andern  Seite  wie- 
der  einhängen,  wenn  er  seine  ostwestliche  Stellung  soll  ein-         ; 
nehmen  können.     Kehrt  man  abermals   den  Strom  um,  so        l 
zeigt  sich  derselbe  Uebelstand  von  Neuem.  ^ 

Dabei  ist  selbstverständlich  vorausgesetzt,  dafs  die  ho-  ( 
rizontalen  Arme  mn  und  pq  des  Ampere 'sehen  Gestells  \ 
entweder  von  Süd  nach  Nord,  oder  von  Nord  nach  Süd  j 
gerichtet  sind.  j 

Dafs  der  bewegliche  Leiter  wirklich  die  vorhin  angege-  \ 
bene  Drehung  bei  der  Umkehrung  des  Stromes  machen  { 
müsse,  läfst  sich  leicht  aus  der  Theorie  ableiten.  : 

Der  Erdstrom  ef  (Fig.  4  Taf.  IV),  welcher  von  Ost  nach 
West  geht,  wird  als  so  weit  von  dem  beweglichen  Leiter  ; 
ah  cd  angenommen,  dafs  die  Einwirkungen  desselben  auf 
die  horizontalen  Arme  ad  und  hc  einander  aufheben^). 
Ist  der  Leiter  in  seiner  richtigen  Stellung  (2),  so  herrscht 
stabiles  Gleichgewicht:    der  Leiter    kehrt  wieder   in   diese 

1)  Wiedemann,    Lehre    vom    Galvam&khus ,    II,   Band,    1.   Abtheilung, 
5,  56  u,  f. 
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seine  Stellung  xiirück,  wenn  er  aus  derselben  gebracht  wird; 
denn  der  Erdslrom  sucht  die  eine  yerticale  Seite  cd  des 
Leiters  nach  Osten,  die  andere  verticale  Seite  ba  aber  nach 
Westen  zu  bewegen.  Es  wirken  also  an  den  Seiten  cd 
und  ba  zwei  gleiche  und  iingleichsinnig  parallele  Kräfte, 
welche  (in  Bezug  auf  das  vom  Leiter  umschlossene  Viereck) 
nach  Aufsen  gerichtet  sind.  Befindet  sich  nun  der  Leiter 
genau  in  der  Ebene  von  Ost  nach  West,  so  fallen  die  zwei 
gleichen  und  entgegengesetzten  Kräfte  in  dieselbe  Gerade 
und  heben  einander  au£  Wird  aber  der  Leiter  nach  der 
einen  oder  der  anderen  Seite  etwas  aus  seiner  ostwestlichen 
Richtung  gebracht,  so  bilden  die  zwei  genannten  Kräfte 
ein  Kräftepaar  und  wirken  jedesmal  so,  dafs  sie  den  Lei- 
ter in  seine  ursprüngliche  Stellung  zurückzubringen  streben; 
das  Gleichgewicht  ist  also  stabil. 

Kehrt  man  jetzt  den  Strom  in  dem  Leiter  ab  cd  um, 
fliefst  er  in  demselben,  wie  in  (I)  angedeutet,  so  sucht  der 
Erdstrom  den  einen  verticaten  Arm  cd  nach  Westen,  den 
andern  ba  nach  Osten  zu  bewegen.  An  den  Armen  cd 
and  ba  wirken  also  zwei  gleiche  und  ungleichsinnige  pa- 
rallele Kräfte,  welche  (in  Bezug  auf  das  vom  Leiter  um- 
schlossene Viereck)  nach  Innen  gerichtet  sind.  Steht  der 
Leiter  genau  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West,  so  fal- 
len die  Richtungen  der  zwei  genannten  Kräfte  in  dieselbe 
Gerade  und  heben  einander  auf.  Bringt  man  aber  den  Lei- 
ter etwas  aus  seiner  Lage  heraus  (indem  man  ihn  um  seine 
verticale  Mittellinie  dreht)  einerlei  ob  nach  der  einen,  oder 
der  andern  Seite,  so  bilden  die  zwei  Kräfte  ein  Paar,  wel- 
ches den  Leiter  nicht  wieder  in  seine  ursprüngliche  Rich- 
tung zurückzutreiben,  sondern  ihn  in  die  entgegengesetzte 
zu  bringen  treibt:  das  Gleichgewicht  ist  also  lab  iL 

Zugleich  erhellt,  dafs  wenn  ein  beweglicher  Leiter  bei 
labilem  Gleichgewicht  ( 1 )  genau  in  der  Lage  von  Ost  nach 
West  sich  befindet,  er  trotz  seiner  verkehrten  Stellung  in 
derselben  verharrt  und  dafs  es  ihm  gleichgültig  ist,  nach  wel- 
cher Richtung  er  sich  drehen  soll,  vorausgesetzt,  dafs  sonst  ./l 
leine  EjnT^irkungea  auf  ihn  stattfinden.  Der  geringste  Stofs 
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ecbls  oder  links  bringt  ihn  aus  seinem  falschen  Gleich- 
t  und  er  vollführt  nach  der  Seile  Mn,  nach  welcher 
'  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  worden,  eine 
lg  um  180".  AnfangUch  freilich,  wenn  er  sich  erst 
nig  aus  seiner  labilen  Gleichgewichtslage  entfernt  hat, 

Urehkraft  sebr  gering,  das  Moment  des  Paares  ist 
ein;  erst  allmählig  nird  dasselbe  gröfser  nnd  erlangt 
aximum,  wenn  sieb  der  Leiler  um  90"  gedreht  hat, 
es  wieder  abnimmt,  tim  in  der  gerade  entgegengesetz- 
te gleich  Null  zu  werden.  Zugleidi  tritt  in  dem  Mo- 
tto die  Drehung  90"  erreicht  hat,  der  Uebergangs- 
ein,  wo  das  Einwärtswirken  des  Kräftepaars  in  ein 
rtswirkeu  übergeht. 

ladet  sich  also  ein  beweglicher  Leiter  abcd  (Fig.  5 
^)  am  Ampere'schen  Gestell  im  stabilen  Gleichge- 
and  liehrt  man  nun  den  Strom  im  Leiter  ^im,  so  kann 
Istrom  gar  keine  Drehung  bewerl stelligeu,  wenn  der 

genau  von  Ost  nach  West  steht.  Nun  stellt  sich 
er  Leiter  nie  genau  von  Ost  nach  West  und  zwar 
m  Gründe,  weil  der  im  Ampere' ecbeii.Geslell  krei- 
Strom  eine  Einwirkung  auf  d<-nselben  ausübt.  Wie 
st  diese  Einwirkung  beschaffen?  Die  horizontalen 
nn  und  pq  des  Gestells  haben  die  Richtung  von  Süd 
lord  (oder  umgekehrt)  und  es  sieht  die  Ebene  des 
,  wenn  sie  genau  von  Ost  nach  West  geht,  auf  der 
Qg  der  Arme  mn  nnd  pq  senkrecht;  die  zwei  verti- 
\.rme  ad  und  bc  erfahren  demnach  von  Seiten  der 
len  Stangen  v  und  t  keinerlei  Einwirkung,  denn  sie 
ihezu  gleichweit  von  ihnen  entfernt.  Auch  kann  man 
len,  <)nfs  die  Einwirkung  des  Armes  mn  gegen  die 
mes  pq  verschwinde,  so  dafs  im  Wesentlichen  nur 
nwirkimg  von  pq  auf  ab  zu  beachten   ist. 

der  normalen  Lage  nun  —  im  stabilen  Gleichge- 
—  sucht  der  Strom  in  pg'  (Fig.  d)  den  Arm  oft  in 
^hlung  des  Pfeiles  zu  drehen,  in  dem  sich  die  Ströme 

und  pq  einander  parallel  zu  stellen  suchen;  daher 
ich  denn  auch  der  bewegliche  Leiter  nie  genau  von 
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Ost  Bach  West  stellen;  er  dreht  sich  mit  dem  Ende  b,  so 
lange  nach  Süden  (in  die  Lage  b'a),  bis  das  Kräftepaar, 
welches  in  Folge  des  Erdstromes  an  dem  Leiter  wirkt,  ver- 
eint  mit  der  Reibung,  dem  Kräffepaar,  welches  in  Folge  der 
Einwirkung  des  in  pq  laufenden  Stromes  auf  6  a  wirkt,  das 
Gleichgewicht  halten  kann. 

Kehrt  man  jetzt  den  Strom  in  dem  beweglichen  Leiter 
um,  so  dreht  sich  6a  in  der  Richtung  des  Pfeiles  (Fig.  7 
Taf.  IV)  weiter  um,  denn  1)  sucht  sich  der  Strom  in  6a 
dem  m  pq  gleichsinnig  parallel  zu  stellen  und  2)  dreht 
sich  bei  labilem  Gleichgewicht  der  Leiter  nach  der  Rich- 
tung, nach  welcher  er  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht 
worden.  Nun  stehen,  aber  die  umgebogenen  Enden  des 
Leiters  nach  Westen  (Fig.  5  Taf.  IV)  und  es  mufs  deshalb 
der  Leiter  bei  seiner  Drehung  nach  Südwesten  gegen  die 
horizontalen  Arme  des  Ampere 'sehen  Gestells  anstofsen, 
so  dafs  er  seine  Drehung  nicht  vollführen  kann. 

Wird  nun  der  Leiter  aus-  und  auf  der  andern  Seite 
eingehängt,  so  stellt  er  sich  jetzt  so,  dafs  er  wieder  nicht 
genau  von  Ost  nach  West  steht  (Fig.  8  Taf.  IV),  sondern 
dafs  6  in  die  Lage  6'  (etwas  nach  Süden)  zu  liegen  kommt. 
Kehrt  man  jetzt  den  Strom  um  (Fig.  9  Taf.  IV),  so  wirken 
der  Erdstrom  und  der  Strom  in  pq  vereint  und  bringen 
eine  Drehung  des  Leiters  in  der  Richtung  des  Pfeiles  zu 
Wege,  wobei  der  Leiter  abermals  widerstöfst  und  seine 
Drehung  nicht  ausführen  kann. 

Daf»  ein  beweglicher  Leiter  seine  Drehung  bei  der  Um- 
kehrung des  Stromes  nicht  ausführen  kann,  ist  höchst  lästig 
und  es  fragt  sich  nun,  wie  diefs  zu  vermeiden  sej.  Hierzu 
bedarf  es  nur  einer  sehr  einfachen  Umänderung  des  beweg- 
lichen Leiters:  man  biegt  die  Drahtenden  nach  der  entge* 
gengesetzten  Seite  (Fig.  10  Taf.  IV)  und  zwar  das  kleinere 
um  das  gröfsere  herum,  so  aber  dafs  es  dasselbe  nicht  be- 
rührt. 

Dafs  ein  solcher  Leiter  sich  stets  so  dreht,  däfs  er  seine 
halbe  Umdrehung    bei   der  Umkehrung  des  Stromes  ohne 


•--t..' 

■4' 


^ .  'Vi: 
.   \?^ 


^^^^ 


.1 


■■■•■^2 

.i 


•>•;« 


'iJj' 


'■"VJS 


I  iiii'  att»i   ■  f' 


'%*■' 

>•" 


Er- 


618 

amiutofeen  voIlfUhreo  kann,  wird  aus  dem  Nachstdienden 
leicht  klar  werden« 

Wird  unaer  Leiter  an  das  Ampere'sche  Gestell  gehängt 
and  der  Strom,  i^ie  Fig.  II  Taf.  IV  zeigt,  eingeleitet,  so 
stellen  sich  die  Umbiegungen  der  Drahtenden  nach  Osten; 
doch  steht  der  Leiter  aach  hier  nicht  genau  von  Ost  nach 
West:  er  stellt  sich  so,  dafs  6  etwas  nach  Süden,  in  die 
Lage  b',  rückt  (Fig.  12  Taf  IV)  —  der  untere  Arm  pq  des 
Ampere' sehen  Gestells  sucht  die  Seite  a6  so  zu  stellen,  dals 
der  Strom  in  beiden  gleichsinnig  parallel  läuft  Kehrt  man 
jetzt  den  Strom  um  (Fig.  13  Taf.  IV),  so  wirken  der  Strom 
in  p9  und  der  Erdstrom  vereint  auf  den  Leiter  so»  da(s  b 
nach  Süden  zu  geht,  die  Umdrehung  also  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  erfolgt;  und  da  die  Umbiegungen  der  Drahten- 
den nach  Osten  stehen,  so  ist  eine  halbe  Umdrehung  ohne 
Anstofs  ausführbar.  Schliefslich  nimmt  der  Leiter  eine  solche 
Stellung  an,  dafs  die  Umbiegungen  der  Drahtenden  nach 
Westen  stehen  und  der  Strom  in  pq  und  ab  so  läuft,  wie 
Fig.  14  Taf.  IV  angiebt.  Allein  auch  hier  stellt  sich  der 
Leiter  nicht  genau  von  Ost  nach  West;  ab  rückt  in  die 
Lage  a'b'  und  kehrt  man  jetzt  den  Strom  um  (Fig.  15 
Taf*  IV),  so  wirken  der  Strom  in  pq  und  der  Erdstrom 
▼ereint  so,  dafs  sich  der  Leiter  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
umdreht  Auch  diese  Umdrehung  ist  ohne  Anstofs  aus- 
führbar. 

Zu  demselben  Resultate  gelangt  man,  wenn  die  hori- 
zontalen Arme  des  Ampere' sehen  Gestells  nicht  von  Süden 
#^  nach  Norden,  sondern  von  Norden  nach  Süden  stehn. 

Der  Versuch  bestätigt  das  (gesagte  vollkommen« 

In  ähnlicher  Art  kann  man  auch  Solenolde  construiren, 
welche  sich  immer  so  drehen,  dafs  sie  nicht  an  den  hori- 
■    zontalen  Armen  des  Ampere'schen  Gestells  anstoCsen« 

Fig.  16  Taf  IV  zeigt  ein  solches  Solenold.  Der  hori- 
zontale Querarm  ab  steht  etwa  3"  (obwohl  auch  schon  2" 
genügen)  über  den  Windungen,  welche  beliebig  rechts  oder 
links  gewunden  sejn  können,  jedoch  so,  dafs  ihre  Elbenen 
auf  der  Axe  des  Solenoids  möglichst  senkrecht  stehen.  Das 
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kleinere  Ende  rs  biegt  sich  um  das  gröfsere  uv  so  herum, 
dafs  es  dasselbe  nicht  berührt,  wobei  es  einerlei  ist,  ob  die 
Drahtenden  rs  und  uv  von  a  nach  fr,  oder  umgekehrt  ge- 
richtet sind.  Wird  das  Solenoid  an  das  Ampere'sche 
Gestell  gehängt,  so  mufs  der  horizontale  Querdraht  ab  des 
Solenolds  dicht  unter  dem  unteren  horizontalen  Arm  pq 
des  Ampere'schen  Gestells  hergehen.  Selbstverständlich 
mufs  das  Ampere'sche  Gestell  so  gerichtet  werden,  dafs 
seine  horizontalen  Arnie  entweder  von  Ost  nach  West,  oder 
von  West  nach  Ost  gehen,  resp.  auf  der  Richtung  der  De- 
clinafionsnadel  senkrecht  stehen. 

Die  Einwirkung  des  kk  pq  fliefseoden  Stromes  auf  den 
im  Querdraht  ab  fliefsenden  verhindert  nun,  dafs  die  Axe 
des  Soleno'ids  genau  die  Richtung  der  Declinationsnadel 
einnimmt,  ganz  so,  wie  diefs  bei  den  beweglichen  Leitern 
.auseinandergesetzt  worden.  Wird  jetzt  der  Strom  umge- 
kehrt, so  tritt  labiles  Gleichgewicht  ein  Und  das  Solenoid 
dreht  sich  nach  der  Seite  hin  um  180",  nach  welcher  es 
bereits  durch  die  Einwirkung  von  pq  auf  ab  verschoben 
gewesen  ist.  Diese  Drehung  erfolgt  aber,  wie  aus  dem  in 
Betreff  der  beweglichen  Leiter  Gesagten  hervorgeht,  stets 
so,  dafs  das  SolenoKd  seine  halbe  Umdrehung  ohne  Anstofs 
vollführen  kann.  ;  f? 

Hiermit  soll  aber  nicht  gesagt  sejn,  dafs  es  nicht  auch  "~i 

andere  SolenoKde  gäbe,  welche  sich  ohne  anzustofsen  drehen. 
Man  kann  z.  B.  den  Strom  im  Arm  pq  auf  die  Windungen 
selbst  in  geeigneter  Weise  einwirken  lassen.  Dabei  darf 
man  den  horizontalen  Qtterdraht  ab  natürlich  nicht  über 
den  Witidutigen  herführen,  sondern  man  mufs  ihn  durch 
die  Ate  des  Solenolds  gehen  lassen,  wie  diefs  ja  auch  häutig 
!  geschieht.    Na(h  meinen  Versuchen  aber  ist  diese  Methode  . 

wenigem-  tttvi^rlässtg,  .weshalb  ich  die  vorhiti  erklärte  Einrich- 
ti^tig  vorziehen  tttöehte. 
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lieber  die  Spannung  flüssiger  Lamellen^ 
von  R.  Lüdige.  ^) 


iJie  Capillaritäts-Th^orie  weist  nach,  dafs  die  mannigfachen 
Erscheinungen,  welche  ihrem  Gebiete  angehören,  zurückzu- 
führen sind  auf  Molecular- Kräfte,  welche,  wenn  auch  im 
Innern  einer  Flüssigkeit  thätig,  doch  nur  in  einer  dünnen 
Oberflöchenschicht  derselben  ßewegungs-  und  Spannungs- 
Wirkungen  hervorzubringen  im  Staude  sind. 

Es  ist  klar,  dafs  deshalb  diese  Erscheinungen  unabhängig 
sejn  werden  von  der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  an  de- 
ren Oberfläche  sie  stattfinden,  so  fern  dieselbe  nur  gröfser 
ist,  wie  der  Wirkungsradius  jener  Molecular -Kräfte.  So 
lange  man  denselben  als  verschwindend  klein  betrachtete, 
war  es  erlaubt,  diese  Unabhängigkeit  als  vollkommen  anzu- 
nehmen und  z.  B.  bei  der  Spannung  flüssiger  Lamellen  die 
Dicke  derselben  aufser  Acht  zu  lassen.  Dieser  Standpunkt 
ist  wesentlich  verrückt  worden,  seitdem  neuere  Untersuchun- 
gen, besonders  eine  interessante  Arbeit  des  Hrn.  Quincke') 
dargethan  haben,  dafs  der  Wirkungsradius,  wenn  auch  eine 
geringe,  so  doch  merkliche  Gröfse  (50550""")  besitze;  es  er- 


scheint nothwendig,  die  Capillaritäts-Erscheinungen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  so  fem 
dieselbe  geringer  ist  als  die  Gröfse  des  Wirkungsradius 
aufzufassen  und  in  Bezug  auf  die  Lamellartheorie  insbe- 
sondere treten  zwei  Fragen  in  den  Vordergrund.  Erstens, 
bis  zu  welcher  Gränze  es  erlaubt  sej,  die  Spannung  der 
Lamellen  als  unabhängig  von  ihrer  Dicke  zu  betrachten  und 
«  zweitens,  in  welcher  Weise  sich  über  diese  Gränze  hinaus 
der  Einflufs  der  Dicke  der  Lamelle  auf  die. Spannung  der- 
selben äufsert.     Die  Theorie,  um  auch  diese  zu  erwähnen, 

1)  Diese  Untersuchung  ist   iro    physikalischen    Laboratorium   des   Hm«  G. 
Magnus  angestellt, 

2)  Ueber  die  Entfernung,   in  welcher  die  Molekular -Krade  der  GapiUari- 
tat  noch  wirksam  sind.     Po  gg.  Ann.  1869,  Bd.  137,  S.  402* 
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macht  wahrscheinlich,  und  Pialeau  hat  die  Folgerung 
ausgesprochen,  da fs  die  Spannung  einer  Lamelle  bei  gerin- 
gerer Dicke  selbst  geringer  werde,  da  die  Anzahl  der  wir- 
kenden Molecüle  selbst  eine  geringere  isey.  Die  vorliegende 
Untersuchung  hat  den  Zweck,  beide  Fragen  auf  dem  Wege 
des  Experiments  zu  erledigen. 

Wenn  man  die  beiden  kreisförmigen  Oeffnungen  einer 
cjlindrischen  Röhre  durch  ebene  Lamellen  schliefst,  was 
leicht  in  der  Weise  zu  bewirken  ist,  dafs  man  den  ganzen 
Rand  der  Oeffnung  mit  einei*  schon  gebildeten  ebenen  La> 
melle  von  etwas  gröfserem  Umfang  in  Berührung  bringt  und 
mau  bläst  Luft  in  den  jetzt  geschlossenen  cjlindrischen 
Raum,  entweder  durch  ein  Ansatzrohr  oder  durch  eine 
Glasröhre  mit  zugespitztem  Ende,  das  direct  durch  eine  der 
Lamellen  in  den  Cy linder  gesteckt  wird,  so  werden  sich  die 
vorher  ebenen  Lamellen  aufblähen,  durch  die  Vermehrung  des 
Luftdruckes  im  Innern  Lamellen  bilden,  die  fast  genau  Kugel- 
calotten  sind.  Wenn  beide  Calotten  gleiche  Spannung  be- 
sitzen, werden  auch  ihre  Radien  einander  gleich  sejn  müs- 
sen, da,  wie  Dupre  gezeigt  hat,  wenn  P  den  Druck  der 
inneren  Luftmasse,   t  die  Spannung  und  r  den  Radius  der 

Kugelflächen  bezeichnet,   JPs=s —   ist.     Für  beide  Lamellen 

hat  aber  P  dieselbe  Gröfse,  t  wird  als  gleich  vorausgesetzt, 
also  raufs  auch  r  in  beiden  gleich  seyn.  Ist  aber  nur  P 
für  beide  Lamellen  gleich,  t  dagegen  verschieden,  bildet  man 
also  die  eine  Lamelle  aus  Seifenlösung,  so  wird,  da  . .  t  für 
Saponinlösung  bedeutend  gröfser  ist,  als  für  Seifenlösung 
in  demselben  Maafse  die  Saponincalotte  weniger  gekrümmt 
erscheinen  als  die  Seifencalotte. 

Wenn  man  beide  Lamellen  aus  derselben  Flüssigkeit 
bildet,  so  werden  im  Allgemeinen  beide  Calotten  auch  den- 
selben Radius  haben.  Aeufsert  aber  die  Dicke  der  Lamel- 
len einen  Einüufs  auf  ihre  Spannung,  so  wird  es  sich  er- 
eignen können,  dafs,  obgleich  aus  derselben  Flüssigkeit  be- 
stehend, dennoch  beide  Calotten  verschiedene  Krümmung 
besitzen,  wenn  sie  nämlich  verschieden  dick   sind  und  es 
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w&re  möglich,  nicht  allein  diesen  Einflufs  cler  Dicke  nach- 
zuweisen, sonrlern  ihn  auch  zu  analjsiren,  da  die  weniger 
gekrümmte  Lamelle  die  stärkere  Spannung  besitzen  muCs. 

In  der  That  ist  ein  solcher  Einflufs  der  Dicke  leicht  auf 
diese  Weise  darzufhun:  Man  lasse  zu  diesem  Zweck  zwi- 
schen der  Bildung  der  beiden  Lamellen  einige  Zeit  verstrei- 
chen, so  da&,  wenn  die  zweite  hervorgebracht  wird,  die 
erste  l)ereits  durch  die  Ordnung  ihrer  Farben  anzeigt,  dafs 
ihre  Dicke  eine  sehr  geringe  geworden  ist;  wenn  man  nun 
Luft  in  4len  Cylinder  bläst,  so  werden  stets  die  beiden 
Calotten  Terschiedene  Krümmung  zeigen  und  zwar  ist  die 
der  letzt  gebildeten  Lamelle  die  gröfsere,  d.  h.  ilire  Span-  l 

nung  die  geringere,  während  die  dünne  Lamelle  geringere 
Krümmung,  gröfsere  Spannung  zeigt.  j 

Diese  Thafsachc  tritt  sehr  deutlich  ein,  wenn  man  s^wi-  ] 

sehen  der  Bildung  beider  Lamellen  längere  Zeit  verstreichen 
läfst,  aber  selbst,  wenn  man  die  zweite  Lamelle  fast  immit« 
telbar  nach  der  ersten  bildet,  ist  die  Verschiedenheit  der 
Krümmung  stets  in  derselben  Hinsicht  nachweisbar,  dafs 
nämlich  die  zuerst  gebildete  Lamelle  weniger  gekrümmt  ist, 
als  die  letzt  gebildete,  woraus  nicht  allein  hervorgehen 
würde,  dafs  bei  geringerer  Dicke  die  Spannung  eine  gröfsere 
wird,  sondern  auch,  dafs  fast  unmittelbar  nach  der  Entste-  ^^ 

hung  einer  Lamelle  sich  dieser  Einflufs  der  Dicke  auf  ihre  / 

Spannung  zeigt,  dafs  mithin  die  Dicke  der  Lamellen  fast 
immer  kleiner  ist  als  der  doppelte  Wirkungsradius,  der 
letztere  also  entgegen  früheren  Annahmen,  eine  sehr  merk- 
liche Gröfse  besitzen  mufs.  Diese  Versuche  sind  sowohl 
mit  Glas-  als  Metallcylindern,  sowohl  mit  Seifenlösung,  als 
mit  Quillaja  -  Decoct  angestellt  worden,  und  wenn  auch 
keine  genaue  Messungen  zweckmäfsig  erschienen,  so  ergab 
die  Beobachtung  für  einen  Versuch  mit  Seifenlösung,  dafs 
während  5  Minuten  die  Spannung  von  2,8  auf  2,84  gestie- 
gen war. 

Man  könnte  dieser  Methode  den  Einwurf  machen,  dafs 
dieselbe  andere  störende  Elemente  mit  einschliefse,  dafs  die 
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hygroskopische  Eigenschaft  des  Glycerins,  das  der  Platedu'- 
scheu  Seifeulösung  beigesetzt  ist,  mit  der  Zeit  die  Spaunuog 
einer  Lamelle  schon  an  und  für  sich  vergröfsern  müsse,  dafs 
daher  die  beiden  Lamellar^Calotten  sich  nicht  blos  in  Bezug 
auf  ihre  Dicke,  sondern  auch  iu  Bezug  auf  ihren  Wasser- 
gehalt unterschieden  haben,  da  sie  verschieden  lange  Zeit 
der  feuchten  Atmosphäre  ausgesetzt  wären.  Dieser  Einwurf 
aber  würde  einerseits  die  ähnlichen  Versuche  mit  Quillaja- 
Decoct  unberührt  lassen,  andererseits  ist  es  leicht,  sich  des 
gewonnenen  Kcsultates  noch  durch  andere  Versuche  zu 
versichern. 

Wenn  man  auf  eine  Lamelle  einen  dünnen  biegsamen 
Faden  legt  und  zerstört  die  Lamelle  auf  der  einen  Seite 
des  Fadens  oder  ersetzt  sie  durch  eine  Lamelle  von  gerin- 
gerer Cohäsion,  so  wird  in  beiden  Fällen,  wie  ich  ausführ- 
licher in  einer  früheren  Untersuchung^)  gezeigt  habe,  der 
Faden  sich  convex  und  kreisförmig  nach  der  Lamelle  mit 
gröfserer  Spannung  ziehen.  Die  Form  des  Fadens,  welcher 
zwei  Lamellen  verschiedener  Spannung  trennt,  giebt  deshalb 
ein  sehr  empfindliches  Mittel  ab,  zu  erkennen,  welche  La- 
melle die  gröfsere  Spannung  besitzt  Bildet  man  in  einem 
ebenen  Drahtkreisc  eine  Lamelle  und  neigt  dieselbe  etwas 
gegen  den  Horizont,  so  wird  bald  die  Ordnung  der  Farben 
anzeigen,  dafs  die  Lamelle  oben  dünner  wie  unten  geworden 
ist;  befestigt  man  nun  einen  dünnen  Seidenfaden  (am  besten 
einfachen  Coconfaden)  mit  beiden  Enden  am  Drahtkreise, 
so  dafs  er  in  der  Lamelle  lose  schwebt  (Fig.  17  Ta£  IV), 
so  wird  derselbe  zuerst  seiner  Schwere  gemäfs,  die  Form 
einer  Kettenlinie  annehmen,  die  ihre  convexe  Seite  nach 
unten  kehrt. 

Es  ist  hierbei  wohl  zu  bemerken,  dafs  ein  solcher  Faden 
und  mag  er  noch  so  dünn  seyn,  nie  eigentlich  auf  der  La- 
melle schwimmt,  sondern  dieselbe  vollständig  in  zwei  geson- 
derte Lamellen  theilt,  deren  bewegliche  Begränzung  er  bil- 
det, eine  Thatsache,   die  äufserlich  durch  den  plötzlichen 

1) 'UeKer    die    Ausbmtung    der  Flüssigkeiten    auf  einander,    Pogg.    Aqo. 

1869.    Bd.  137,  S.  362. 
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Sprung  der  Farben  2u  beiden  Seiten  des  Fadens  hervortritt 
Und  in  der  That,  da  auf  der  einen  Seite  des  Fadens  sich 
die  obere  dünne,  auf  der  anderen  die  untere  dicke  Lamelle 
befindet,  so  erleidet  derselbe  eine  eigen! hümliche  und  inter- 
essante Veränderung  seiner  Form:  An  einer  Stelle  beginnt 
er  langsam  aus  der  Convexität  nach  unten  in  eine  solche 
nach  oben  überzugehen  (Fi^.  18  Taf.  IV),  die  von  ihm  ge- 
bildete Curve  zeigt  einen  W^endepunkt,  der  Theil  des  Fa- 
dens, der  seine  convexe  Seite  nach  oben  kehrt,  wird  immer 
gröfser,  der  andere  immer  kleiner  und  das  Spiel  endigt  da- 
mit, dafs  der  Faden  fast  genau  halbkreisförmig  seiner  Schwere 
entgegen  nach  oben  gekrümmt  ist  (Fig.  19  Taf.  IV).  Löst 
man  nun  das  eine  Ende  des  Fadens  vom  Drahlkreise  und 
überläfst  es  den  wirkenden  Kräften,  so  zieht  sich  der  Faden 
rasch  noch  weiter  nach  oben  in  die  Lamelle  hinein,  deutlich 
die  von  der  oberen  Lamelle  ausgeübte  Spannung  verrathend. 
Dieser  Versuch  ist  leicht  anzustellen,  nur  vermeide  man  eine 
zu  grofse  Dicke  des  Fadens  und  eine  zu  starke  Neigung 
der  Lamelle,  weil  in  beiden  Fällen  die  Schwere  des  Fadens 
eine  störende  Rolle  spielt. 

Ebenso  wie  durch  die  Neigung  läfst  sich  noch  auf  an- 
dere Weise  die  Lamelle  zu  einer  Seite  des  Fadens  dünner 
als  die  zur  anderen  machen.  Die  einfachste  Methode  wäre 
vielleicht  die,  dafs  man  einen  Faden,  ihn  lose  mit  beiden 
Händen  haltend,  mit  einer  ebenen  horizontalen  Lamelle  in 
Berührung  bringe,  so  dafs  er  die  ganze  Lamelle  durchschnei- 
det, ohne  straff  gespannt  zu  seyn. 

Bewegt  man  nun  den  ganzen  Faden  senkrecht  zu  sei- 
ner Hauptrichtung,  so  wird  die  eine  der  beiden  Lamellen 
gröfser,  die  andere  kleiner,  die  erstere  wird  in  Folge  dessen 
dünner  als  die  zweite.  Der  Einflufs  dieser  Verschiedenheit 
der  Dicke  zeigt  sich  dadurch,  dafs  der  Faden  kreisförmig 
convex  nach  der  dünneren  Lamelle  hinein  gekrümmt  ist  und 
löse  ich  das  eine  Ende  des  Fadens,  sich  noch  weiter  in 
diese  hineinzuziehen  bestrebt  ist. 

Achnlich  verhält  sich  ein  Faden,  der  in  Schleifenform 
(Fig,  20  Taf.  IV)  auf  eine  Lamelle  gelegt  ist,  so  zwar,  dafs 
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man  die  Schleife  beliebig  zuziehen  und  lösen  kann.  Zieht 
man  die  Schleife  zu,  so  wird  die  innere  eingeschlossene 
Lamelle  diclver  sejrn  wie  die  äufsere  ringföimig6|  die  selbst 
wegen  ihrer  jetzt  gröfseren  Ausdehnung  dünner  geworden 
ist;  die  Schleife  nimmt  genau  Kreisform  an  und  zeigt  deut- 
lich das  Bestreben,  sich  zu  erweitern. 

Es  werden  sich  noch  viele  Methoden  ersinnen  lassen, 
welche  geeignet  sind,  die  Lamelle  auf  einer  Seite  des  Fa- 
dens dünner- als  die  auf  der  anderen  Seite  zu  machen;  es 
genügt  z.  B.  das  Fortnehmen  der  Flüssigkeit  der  einen  La- 
melle mittelst  eines  Holzstäbchens;  ebenso  können  diese 
Versuche  sehr  schön  dadurch  varürt  werden,  dais  man 
nicht  ebene,  sondern  gekrümmte  Lamellen,  z.  B.  Blasen, 
Schraubenflächen  usw.,  anwendet;  es  genüge  hier,  diese  Ver- 
suche soweit  beschrieben  zu  haben,  als  sie  zur  Herleitung 
unseres  Satzes  nothwendig  erscheinen.  Nur  noch  einen 
Versuch  möchte  ich  erwähnen,  der,  wenn  er  auch  in  seiner 
Erklärung  mit  den  obigen  Erscheinungen  übereinstimmt, 
doch  bestimmt  ist,  eine  Lücke  in  einer  von  mir  in  diesen 
Annalen  veröffentlichten  Untersuchung')  »Ueber  die  Aus- 
breitung der  Flüssigkeiten  auf  einander«  auszufüllen.  In 
jener  Arbeit,  welche  die  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  auf 
einer  .aQdern,  z.  B.  des  Ocls  auf  Wasser,  auf  den  Unter- 
schied der  Oberflächenspannungen  der  betreffenden  Flüssig- 
keiten zurückfuhrt,  wird  ein  Versuch  beschrieben,  der  mit 
dieser  Ausbreitung  im  innigsten  Zusammenhange  steht,  gleich- 
sam den  einfachsten  Fall  derselben  bildet.  Mit  einer  La- 
melle oder  einem  Lamellar- System  von  Oel  wird  ein  Tro- 
pfen Seifenflüssigkeil  in  Berührung  gebracht;  derselbe  brei- 
tet sich  zu  einer  kreisförmigen  Lamelle  innerhalb  der  Oel- 
Lamelle  aus,  und  ersetzt  diese  endlich  vollständig.  Hr. 
van  der  Mensbrugghe,  der  diesen  Versuch  wiederholte, 
giebt  an,  dafs  sich  derselbe  in  gröfserem  Maafsstabe  mit 
Saponinlösung  und  Seifenwasser  anstellen  lasse;  mich  haben 
neuere  Erfahrungen  gelehrt,  dafs  noch  besser  mit  Quil- 
laja-Decoct  und  Seifenwasser  zu  operiren  sej,  da  Quillaja- 

l)  l'oss*  Aaii.  1869,  Bd.  137,  S.  363. 
PoMendorff»!  Annal.  Bd.  GXXXIX.    .  40 
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Decoct  einmal  gröfsere  Spanüting  wie  Seifenwasser  besitst, 
dann  aber  auch  fast  ebenso  gute  Lamellen  als  dieses  liefert. 

Bei  dieser  Erscheinung  non  tritt  eine  eigeathtimlicbe 
Störung  ein,  wenn  man  auf  eine  recht  grofse  Quiilaja* La- 
melle nur  sehr  wenig  Seifenwasser  bringt,  vielleicht  nur  so 
viel  wie  an  der  Spitze  eines  kleinen  Haarpinsels  adbärirt. 
Dieses  Tröpfchen  breitet  sich  zuerst  ziemlich  regelmäfsig 
innerhalb  der  Quillaja-Lamelle  aus,  bald  aber  wird  die  Ge- 
schwindigkeit der  Ausbreitung  geringer  und  endlich  gleich 
Null,  d.h.  die  Quillaja-Lamelle  wird  nicht  vollständig  ver* 
drängt,  sondern  umgiebt  ringförmig  die  im  Innern  kreisför- 
mig schwebende  Seifen -Lamelle.  Die  letztere  ist  nämlidi 
jetzt,  wie  auch  die  Ordnung  ihrer  Farben  zeigt,  so  dünn, 
dafs  ihre  Spannung  gleidi  der  der  Quillaja  Lamelle  geworden 
ist.  Hieraus  ist  es  auch  klar,  wenn  audi  vielleicht  noch 
andere  Ursachen  hinzutreten,  warum  die  Ausbrekung  der 
Flüssigkeiten  auf  einander  auch  nur  eine  begränzte  ist, 
warum  der  Tropfen  Oel,  wenn  er  auf  Wasser,  der  Tropfen 
Seifenwasser,  wenn  er  auf  Oel  gebracht  wird,  die  dargebo- 
tene Fläche  meist  nicht  ganz  und  gar,  sondern  nur  bis  zu 
einem  Umfange,  der  Gr5fse  des  Tropfens  entsprechend, 
liberzieht. 

Wenn  es  also  erwiesen  scheint,  dafs  die  Spannung  der 
Lamellen  bei  geringerer  Dicke  zunimmt,  dafs  die  Lamellen 
fast  augenblicklich  nach  ihrem  Entstehen  diesem  Eintlufs 
unterworfen  sind,  so  bleibt  eine  Erscheinung  zu  erklären, 
die  mit  diesem  Gesetze  im  scheinbaren  Widerspruch  steht, 
die  Erscheinung  nämlich,  dafs  eine  Lamelle,  besonders  wenn 
sie  gegen  tien  Horizont  geneigt  ist,  an  verschiedenen  Stellen 
verschieden  dirk  sejrn  kann.  In  der  Tbat,  in  einer  ebenen 
Lamelle  sowohl  wie  in  einem  gekrümmten  LameUarSjstem 
müssen  die  tangentialen  Kräfte  an  irgend  einem  Punkt  im 
Gleichgewicht  sejn;  haben  wir  aber  den  einfachsten  Fall, 
eine  geneigte  ebene  Lamelle,  so  wäre  die  Spannung,  die 
einen  Punkt  derselben  nach  oben  zieht,  gröfser  als  dieje^ 
nige,  die  ihn  nach  unten  zieht,  da  erstere  einem  dünneren 
Stück  der  Lamelle  angehört  als  die  letztere  und  die  Span- 
nung mit  der  Dünne  wächst. 
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Weno  wir  aber  die  wirkenden  Kräfte  näher  untersuchen, 
80  ist  es  eben  nicht  der  Unterschied  der  Spauutin^en  allein,  i| 

welchen  der  Punkt  unlerwoifen  ist,  und  der  folgend  er 
fi^licfa  (wie  in  dem  vorher  ernähuten  Versuche  der  Faden) 
nach  oben  wandern  müfsle,  sondern  es  tritt  dio  Wirkung 
der  Scfav\ere  hinzu,  diese  zieht  ihn  nach  unten  und  addirt 
frich  zur  Spannung  des  unteren  Theiles  der  Lamelle.  Gleich- 
gewicht wiixl  also  seyn,  wenn  für  jeden  Punkt  die  Spannung 
der  oberen  dünnen  Lamelle  gleich  ist  dor  Summe  aus  der 
Schwere  und  der  Spannung  der  unteren  Lamelle. 

Manchem  Beobachter  wird  es  aufgefallen  sejn,  und  am 
klarstes  tritt  die  Erscheinung  hervor,  wenn  man  das  ver- 
grMserle  Bild  einer  getiei^t  stehejäiden  Lamelle  auf  eine 
weifse  Fläche  projectirt,  dafs  die  Theilcben  der  Lamelle  nicht 
blos  ihrer  Schwere  gemäfs  eine  Bewegung  nach  unten,  son- 
dern auch  eine  solche  und  zwar  lebhaft  nach  oben  zeigen. 
Diese  letztere  Bewegungen,  die  sonst  ganz  unverständlich 
seyn  würden,  beruhen  eben  auf  jenem  Unterschied  der 
Spannungen  der  oberen  Theile  der  Lamelle  und  der  unte- 
ren, und  ebenso  wie  ein  Kamphersttickchen  auf  Wasser  im 
Spiel  der  Spauncngs -Unterschiede  an  seinem  Umfange  die 
eigenthümlirhen  Bewegungen  zeigt,  so  drehen  und  bewegen 
lucb  die  einzelnen  Theile  ehier  Lamelle  und  geben  zu  jenen 
rasch  wechselnden  Farbenspielen  Anlafs,  wie  sie  die  kleinste 
Lamelle  sogar  noch  unter  dem  Mikroskop  zeigt. 


Ich  werde  nicht  versuchen,  mich  hier  schon  auf  eine 
Discussion  des  gefundenen  Resultates  einzulassen.  Die 
Theorie  schien  dem  Hauptgesetz  gemäfs  über  die  voUkom- 
flsene  Beweglichkeit  der  Flüssigkeiten,  so  wie  den  bisher 
bekannten  Gesetzen  der  Molecularkräfte  gemäfs  das  entge-  ^ 

gengesetzte  Resultat  zu  fordern;  die  Versuche  sind  unzwei- 
deutig und  es  bleibt  (ibrig,  die  Theorie  zu  ergänzen.  Ob 
die  Entfernung  der  Therlchen  •  bei  einer  dünnen  Lamelle 
gleich  der  einen  dickeren  sej,  oder  ob  sich  nicht  vielmehr 
eine  dünne  Lamelle  immer  mehr  dem  Zustande  eines  festen 
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elastischen  Häutchens  nähere,  und  die  Theilchen  sich  mehr 
^on  einander  entfernen,  sind  Fragen,  die  mit  dem  angrführ- 
ten  Gesetze  in  naher  Verbindung  za  stehen  sdieinen. 

Sicher  scheint^  jedoch,  dafs  die  Erscheinungen,  dafs  Plat- 
ten um  so  fester  an  einander  haften,  je  dtinner  die  zwisdien 
ihm  befindliche  Flüssigkeitsschicht  ist,  dafs  ferner  Leim  um 
so  besser  kittet,  je  dunner  er  zwischen  die  Holzstficke  ge- 
bracht wird,  auch  mit  dem  obigen  Versuche  in  nahem  Zu- 
sammenhange steben. 

Fassen  wir  noch  einmal  zum  Schlufs  die  Resultate  dieser 
Untersuchung  zusammen,  so  scheint  erwiesen: 

1 )  Dafs  eine  Lamelle  schon  gleich  nach  ihrem  Entstehen 
eine  Dicke  hat,  die  kleiner  ist  als  der  doppelte  Wir- 
kungsradius der  Molecularkrfifte,  dafs  also  die  Span- 
nung einer  Lamelle  keine  Constante,  sondern  eine 
Function  der  Dicke  ist. 

2)  Dafs  die  Spannung  einer  Lamelle  zunimmt,  wenn  die 
Dicke  abnimmt 


i- 
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VIL     Veber  den  Ewßufs  der  Temperatur  auf  die 
Empfindlichkeit  der  Spectral-^Reactionen; 

von  E.  Cappely 

Bergassessor. 


dchon  die  Entdecker  der  Spectral- Analyse,  Kirehheff 
und  BunseUy  wiesen  in  ihrer  ersten  über  diesen  Gegen- 
stand veröffentlichten  Abhandlung  *)  darauf  hin ,  dafs  die 
Intensität  der  Spectren  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden 
mit  der  Steigerung  der  angewendeten  Temperatur  zunehme, 
ohne  sich  indessen  ausdrücklich  darüber  auszusprechen,  ob 
die   vergröfserte    Lichtstärke    lediglich   in   der    Termehrlen 


m 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  110,  S.  161. 
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Flüchtigkeit  dieser  Metalle  oder  ia  der  hierdurch  verstärk- 
ten Einpfiadlichkeit  der  Spectrali  eactionen  zu  suchen  sej« 

.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  und  um  die  Empfindlich- 
keitsgränze  derjenigen  Metalle  zu  bestimmen^  über  welche 
bisher  zuverlässige  Angaben  nicht  vorliegen,  wurden  die 
Salzlösnn^i  der  zu  luil  ersuchenden  Metalle  zwischen  den 
Polen  eines  kleinen  Stöhrer'scben  Funkeuindnctors  ver- 
flüchtigty  dessen  secundäre  Rolle  eine  Höhe  von  20  und 
einen  Durchmesser  von  9  Cm.  hatte  und  bei  Erregung  durch 
drei  bis  vier  Grove'sdie  Becher  einen  Funken  von  1^  Cm. 
Länge  zu  liefern  vermochte. 

Als  Elektroden  erwiesen  sich  die  von  AI.  Mits c her- 
lich ^)  angegebeneu  Bündel  aus  feinen  Platindrähten  sehr 
zweckmäfsig,  die  ein  leichtes  und  sicheres  Aufsaugen  der 
Probe  gestatten  und  hierdurch  das  unter  Einwirkung  des 
Funkenstroms  leicht  eintretende  mechanische  Fortschleudern 
der  Flüssigkeit  verhindern.  Die  Reinigung  dieser  Platin- 
drahtbündel, von  denen  der  Bequemlichkeit  halber  stets 
rine  gröfsere  Anzahl  vorrätbig.zu  halten  ist,  wird  am  be- 
sten bewirkt,  wenn  dieselben  als  Anode  eines  schwachen 
galvanischen  Stroms  in  verdünnte  Säure  getaucht  werden. 

Es  scheinen  sich  nämlich  bei  der  hohen  Temperatur  des 
elektrischen  Funkens,  namentlich  in  dem  Falle  der  Anwen- 
dung von  concentrtrteren  Lösungen,  Legirungen  von  Platin 
und  den  betreffenden  Metallen  zu  bilden,  da  weder  eine 
lange  and  anhaltende  Behandlung  mit  Säuren,  noch  Schmel- 
zen mit  zweifach  schwefelsaurem  Kali  das  Spectrum  von 
den  Linien  der  angewandten  Metalle,  wohin  übrigens  nicht 
blos  die  eigentlichen  Metalle,  sondern  diese  im  weitesten 
Sinne  (z.  B.  Lithium)  gehören,  zu  befreien  vermag.  Nach 
mehrstündiger  Behandlng  der  Elektroden  in  der  Zersetzungs- 
zelle des  galvanischen  Stromkreises  erhält  man  jedoch  ge- 
wöhnlich ein  Spectrum  von  befriedigender  Reinheit. 

Sowohl  das  äufsere  Aussehen  der  Spectren,  wie  direct 
angestellte  Vergleiche  ergeben,  dafs  für  den  beabsichtigten 
Zweck  die  Einschaltung  einer  Leidener  Flasche  in   den  in- 

1)  Zeitschr.  f.  aaalj^t.  Chem.  Bd.  I,  S.  456. 
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ducirlen  Draht  nicht  zvreckinSfetK  wftr.    Die  gest«i{^erte 
stärke  der  MetitllinieD  wird  ia  diesem  Falle  mehr  wii 
peDsirt   duTch   die    verstärkle  Helligkeit   des   Hiotergr 
die  äiiCsersI  zahlreichen   uod   hellea  LinieD  der  atinob(r«r.- 
scheii  LuA  UDd  die  Nothneadigkeit,   unter  diesen  Vwhsit< 
niseen  die  Millimeler-Scale>  des  Spectroekopg  stark  zu  er- 
leuchten.    Es   ist  möglich,    vielldcht   sogar   wahrscheinUd>, 
dafs  uDler  anderen  Bedingungen  und  naneatlich  bei  gcEtei- 
gerter   Leistungsfähigkeit    des   loduclors    diea«  Verhällnisu 
andere  werden;  wenigslens  scheinen  die  ABgaben  von  Kirch- 
hoff)  hierauf  hinzuweisen. 

Zur   BeGtiiDuiBng    der   Reactionsfiihigkeit   der   einzelnen 
Metalle   wurde  dieselbe  Methode    aufgewendet,   deren    udi 
Kirchhoff  und  Bunsen^)  beim  Caeeium  >und  Habidium 
^'^nten.     Von  jedem  Merallealze   und  zwar  gewithnlicti 
dem  (^£l6(4£^'*"^®  ^™  Reihe  von  LOsungen  hergeslallt, 
deren  Concen!ralionsgra'tf*iH£JS«>"«'"8che  Reihe  ^t  dem 
Exponenten  2   bildete,   so   dafs  :fe4™*>lg««***e  i-öaung   den 
doppelte«  VerdÖHDungsgrad  der  TorfiergeflP^«'»  ^"o-    ^**v 
diesen  L&sun^en  wurden  vermiUels  eines  PlalTfl™***''  °3tlF 
sen  Oehr  einen  etwa   1  Miibgr.  »diwBiien  Tropfen^!^;^*^«»» 
vermochte,  die  negative  Elektrode  des  Ftinkeniadüclt  ^n' ''^ 
feuchtet,  lind  hierauf  der  Funkenelrom  linrah  das- Sp^'l'''^ 
skop  anaijsirt,   indem   siiecessive  von  den  verdünnterew  ** 
den    concentrirteren    Lösungen    fVn-lgescbiitleii    wurde ,  1  ^ 
die   Linien  -  des   betreffenden  Metalls,   deren   Lage  ftir  W^ 
benutzte  Instrument  vorher  genau  festgestellt  war,   dcnluP^ 
erkannt  wurden.  i 

Bei  den  Snfserst  geringen  Spuren,  um  deren  NachwM" 
sung  aus  einem  sehr  schnell  vortibergebenden,  häniig  waf 
ein-  bis  zweimal  staltfindenilen  Auß)l{lxeD  der  betreÄnilei* 
Spectrallinien  ee  sich  hier  himdelt,  ist  es  von  Wichtigkeit 
bevor  der  Inductor  in  Thäligkcit  gesetzt  wird,  das  Augli' 
vor  das  Ociilar  des  Beobttchlungeferurohrs  zu  Ivingew  Obnr 
Beihülfe  einer  «weiten  Person  wird  dieser  Zweck  ertfeicht^i 

1)  Kirchtiofr,  Oniersuciiiine«n  über  das  Sanncnapectran),   1.  Th.  5.7. 

3)  PogE.  Aqd.  Bd.  113,  S.  38a 
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wenn  an  die  Spitze  der  Sfablnadel,  welche  in  Verbindung 
mit  einer  verschiebbaren  Metall kngel  bei  den  Stöhrer'- 
sehen  Apparaten  die  Bewegung  des  oscill^'eQdeii  Ankers 
regulirti  ein  dtinner  Faden  befestigt  wird,  dfr  yo^  hier  um 
die  InduclionsroUe  bis  zur  Hand  des  ExperiiQentirenden 
reicht.  Ein  gelindes  Anziehen  des  Fadens  yermag  dann  den 
Inductor  jeder  Zeit  in  und  aofser  Thiitigkeit  zu  setzen, 
während  das  Auge  des  Beobachters  sich  ununterbrochen 
TOr  dem  Fernrohrocular  befindet. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  als  Resultat^  der  angestell- 
ten Beobachtungen  in  der  zweiten  Columne  ()ie  IVIiniina  der 
Ge wicbtamengen ,  auf  das  betreffende  Ekment  in  metalli- 
schem' TtMBt^inde  bezogen,  welche  die  Gränze  ^er  Reaktions- 
fähigkeit bezeichnen  und  in  der  dritten  Columne  diejeni- 
gen Linien  auf  die  von  AL  Mitscherlich  angegebene 
Scale  *)  bezogen,  weide  bei  dies^  Gräüze  im  Spectrum 
neeh  siditbar  waren.  Die  griechischen  Buchstaben  dieser 
Colufl^e  bezeichnen  die  identischen  linien  der  gew<)huti- 
eben  Filammenspectreik 

Tabelle  No.  l. 

Erapfindtiebkcft  in  M^li«. 
Name  des  unter-         grammen  bei  Anwendung  Empfindlichste 

suchten  Metalls  des  Ind.  Funk.  Linien 

1.  Caesium  j^  a 

2.  Rubidium  yoöö  ^ 

3.  Kalium  -^^  a 

4.  Lithium  rr^rröTö  « 

5.  Baryum  ^-^^^  65       ' 
iS.  Strontium  T^r^hnnr.  70-  W 
7.  Calcium  ioo>V>oo  ^^fi 

a    Magnesium  ,-^^^  98,5 

9.    Chrom  4  »o  ooo  Ö9»l 

ia    Mangan  .^^nnro  ^^,2 

H.    Zink  .-^^^  81 


12.    Indium  ,,^1^ 


1)  Foff.  Ana.  Bd.  131,  Taf.  T  und  VI. 
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Name  des  unter* 
suchteo  Metalls 

13.  Kobalt 

14.  Nickel 

15.  Eisen 

16.  Thallium 

17.  Kadriiiam 

18.  Blei 

19.  Wismuth 

20.  Käpfer 

21.  Silber 

22.  Quecl^silbcfr 

23.  Gold 

24.  Zinn 


Empfindlielikeit  m  Mtlli- 

grammen  bei  Anwendung 

des  Ind.  Fuok. 


I  s  000 
1 

600 

.  1 

96  000 

I 

60  000  090 


18  000 


I 


30  000 
I 

70  00  0 

I 
SO  000 

1 

19  000 

I 
10  000 

I 

4000 
1 

17  000 


Empfindlichste 
Linien 

32 

108,3 
55 

«  * 

a 
93,9 

'■■   27 
76,7     • 
95.  97,5.  100 
108 
53,4 
80,2^ 
65. 


Aus  der  zweiten  Colimne  der  T^rstebenden  TabeUe,  in 
weleher  die  Reihenfolge  der  einzahlen«  Metalle  nach  ihrem 
diemischen  Verhalten^  geordnet  ist,  Iltfsi  sidi  im  Allgemeinen 
das  Resultat  ableiten,  dafs  die  Empßttiilichk^il  der  Spieotrri- 
reactionen  bei  der  Temperatur  des  benutzten  Inductions- 
funkens  mit  einem  Minimiin)  b^i  der  Kaliumgruppe  der  Al- 
kalien (Cae,  Rby  Ka)  be^nnt,  dann  sehr  schnell  bei  den 
alkalischen  Erden  und  einem  Theil  der  schweren  Metalle 
steigt,  um  von  da  ab  wieder  langsam  zu  sinken,  so  daft 
zum  Theil  die  Reactionsföhigkeit  auf  den  bei  der  Kalium- 
gruppe  beobachteten  Grad  zurücksinkt.     (Auu)  . 

Aus  der  dritten  Columne  erhellt,  dafs  mit  Ausnahme  des 
Kopfers  bei  allen  untersuchten  Metallen  eine  specijBsch  cha~ 
rakteriatische  Linie  das  Maximum  der  Ej^pijixdliehkeit  re- 
präsentirt. 

Hinsichtlich  einzelner  Metalle  ist  Folgendes  zu  bemerken. 
Eine  Prüfung  der  Natriumverbindungen  anf  dem  gewählten 
Wege,  war  aus  bekannten  Gründen  nicht  i[DÖgIiQl^;  um  im 
Allgemeinen  konnte  aus  der  Beschaffenheit  de?.. Spectrums 
der  Schlufs  gezogen  werden,  dafs  die  Empfi^dl^f^keit  der 
Natriumreaction  bei  der  Temperatur  des  Inductionsfunkens 
wahrscheinlich  gröfser  ist,  wie.  in  , der  .Bunden 'sehen  G|i^ 
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flamme.  Das  Natrium  würde  daher  in  spectraler  Beziehung 
der  Gruppe  des  Lithiums,  nicht  der  des  Kaliums  beizuzählen 
sejn 

Hinsichllich  der  Kalkverbindnn^en  stellen  sich  bei  der 
Temperatur  des  fnductionsftmkens  ähnliche  Schwierigkeiten 
ein,  wie  sie  für  das  Nairium  schon  in  den  Flamm enspecfren 
auftreten.  Reines  destillirtes  Wasser,  welches  nur  kurze 
2ieit  mit  Glasgeföfsen  in  Berührung  gewesen  ist,  zeigt  fast 
immer  die  charakteristische  Linie  41,6,  welche  identisch  ist 
mttder  einzigen  Metall  Linie  im  blanvioletten  Felde,  welche 
bei  der  Teinperatur  der  Gasflamme  auftritt.  Es  war  daher 
auch  nicht  möglieb,  mit  Sicherheit  die  äufserste  Empflndlicb- 
keitsgrttnze  dieses  Körpers  zu  bestimmen;  wahrscheinlich  ist 
sie  bedeutend  höber  als  angegeben  und  etwa  der  des  Stron* 
tiums  gleich  zu  setzen. 

Die  für  Eisen,  Kobalt  und  Niekel  erhaltenen  Resultate 
ergeben  wabnsciteiniich  wegen  der  äofserst  grofsen  Schwer* 
flticl^igkeit  dieser  Körper  zu  kleini;  Werthe,  insofern  die 
StSrke  des  bmiutzten  Inductioofiapparats  hier  nic^t  aus- 
reichte; bei  kräftigeren  Inductor^n  werden  ohne  Zweifel  sich 
Riesultate  erziden  lassen^  weldbe  der  chemischen  Stellung 
dieser  Metalle  m«hr  entsprechen.  Dafs  im  Debrigen  bei 
zur  Bildung  von  Spcctren  ausreichender  Temperatur  die 
Flüchtigkeit  ^msich  ohne  merklichen  Einflufs  auf  die  Reac- 
tionsflihigkeit  ist,  beweist  vor  Allem  das  Beispiel  des  Queck- 
silbers, dessen  Empfindlichkeit  rbllständig  seiner  diemischen 
Stellung  in  der  Reihenfolge  der  Metalle  entspricht. 

Die  ungemeine  und  der  chemischen  Stellung  des  Metalls 
nach  anomale  Empfindliobkeit  der  Tballiumreactiou  findet 
ein  entsprechendes  Analogon  in  den  chemischen  Eigenschaf- 
ten dieses  Elements,  vielches,  obwohl  zu  den  scliweren  Me* 
talien  zählend,  dorch  die  Auflöslichkeii  seines  Oxyds  in 
Wasser  an  Alkalien  und  alkalische  Erden  erinnert. 

Die  filr  <  die  Reactions^mpiindlichkeit  der  aufgeführten 
24  Metalle  ermittelten  Resultate  stimmen  in  keiner  Weise 
mit  den  von  Brassack  *)  gefundenen  Zahlen;  es  ist  indes- 

1)  Zeitschr,  f.  anal.  Ghera.  Bd.  4,  S.  87, 
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seil  leicht  zu  erkennea,  dafs  das  von  diesem  Autor  einge* 
schlagene  Verfahren  nicht  zu  ricbligen  Bestiltaten  fiAren 
konnte.  Die  von  ihm  gewählte  Methode,  aus  dein  Gewicbt&^ 
▼erliisi  der  metallischen  Elektroden,  welchen  diese  in  der 
Zeiteinheit  (Secunde)  durch  das  Ueberspringen  des  Induo- 
tionsfcinkens  erleiden»  die  Beactionsföhigkeil  der  betreffenden 
Metalle  abzuleiten,  setzt  nämlich  zur  Erlan^nng  richtiger 
Resultate  die  Bedingung  voraus,  dafs  erstens  die  E^mpfind* 
lichkelt  der  Spectralreactionen  umgekehrt  proportional  der 
Flüchtigkeit  des  betreffenden  Metalles  sej,  und  zweitens 
dafs  die  Grewichtsverminderuiig  der  Metallelektroden  lediglich 
durch .  Verdampfung  entstanden  sej.  Die  erste  Voraus^ 
setzunf^  ist  unbewiesen  und,  auch  abgesehen  von  den  von 
mir  erhaltenen  Resultaten,  gänzlich  unwahrscheinlich;  die 
zweite  widerlegt  sich  aus  Brassack's  etgeoen  Angaben: 
Denn  nach  diesen  würde  sich  Zink,  welches  schon  unter 
dem  Schmelzpunkt  des  Eisens  destillirt,  schwieriger  verfitick* 
tigen  als  dieses«  Er  giebt  nämlich  für  jenes  ab  Gränze  der 
Spectralreaction  Q^^^^y  für  dieses  ^^'^^  Milligr.  an.  Die  Erkiä« 
rung  für  die  scheinbar  geringere  Flüchtigkeit  des  Zinhs  liegt 
W'''  wohl  in  dem  auch  anderweit  bekannten  Umstände,  dafs  der 

Inductionsfunke  nicht  nur  durch  Wärme,  sondern  auch  rae* 
ohanisch  abreifsend  an  den  Elektroden  wirkt,  und  die  ab«* 
gerissenen  Metalltheile  nicht  sämmtlich  in  den  dampfförmigen 
Zustand  libergeführt  worden« 

Das  vollständig  Unzutreffende  der  Brassaek'schen  Me- 
thode springt  aber  am  besten' in  die  Augen,  wenn  man  er- 
wägt, dafs  nach  ihr  leicht  verdampfbaren  und  speetralanalj- 
tisch  zugleich  sehr  empfindlichen  Körpern,  wie  diefis  z.  B.  das 
Thallium  unzweifelhaft  ist,  eine  relativ  sehr  geringe  Reac- 
tionsfähigkeit  zukommen  würde« 

Die  folgende  Tabelle  No.  2  ist  aus  äkeren  Beobachtun- 
gen mit  der  Modification  zusammengestellt,  dafs  sämmtliche 
Angaben  auf  den  Ifefa/fgehalt  der  betreffend«!  Verbindun- 
gen redudrt  wurden. 
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Tabelle  No.  2. 

1                                          ( 

Name 

Reactionsi 

«                  « 

de« 

Metalls 

der  J 

1. 

• 

Caesfam 

■ 

2. 

Kubidium 

3. 

Kalium 

4. 

Natrium    . 

5. 

Lühium 

6. 

Baryum 

• 

7. 

Strontium 

8. 

F                                                                                                                                                              , 

Calcium 

9. 

Mangan 

10. 

Indium 

11. 

Thallium 

12. 

Kupfer 

ReactionsfahiKkeit  bei  der  Temperatur 
der  Banset/schen  GasflAinine 
iD  Milligr. 
I 


9.6  0  I)  0 

I 

7000 

1 

3000 

1 

14  OOO  0»Ö 


660  000 

I 

3000 

1 


300U0 

1 
50000 


83 

I 

3000 

1 

5  0000 

I 

»SO 


Die  angegebenen  Zahlen  für  die  Körper  mtb  1)  bis  8) 
sind  den  Angaben  Kirchhoffs  und  Bunsen's^),  dieje- 
nigen sub  9)  und  12)  denjenigen  Simmler's^)  und  die 
sub  11)  derjenigen  Lamj's^)  entnommen^ 

Für  das  Indium  lag  eine  entsprechende.  Angabe  nicht 
vor;  ich  bestimmte  daher  die  Empfindlichkeit  desselben  auf 
demselben  Wege,  der  für  die  mit  Hülfe  des  inductionsfun- 
kens  beobachteten  Reactionen  eingeschlagen  wmt,  in  Erman- 
gelung von  Leuchtgas  mit  Hülfe  der  von  Rexroth*)  an- 
gegebenen Alkoholgaslampe  zu  ^l^  Milligr.  Da  die  Tempe- 
ratur dieser  Flamme  niedriger  ist  als  diejenige  des  Bun- 
sen' sehen  Brenners,  suchte  ich  durch  Vergleich  mit  anderen 
Körpern  einen  annähernden  Werlh  zu  gewinnen,  welcher 
der  Temperatur  des  letzteren  entspricht. 

Nach  zu  diesem  Zweck  angestellten  Versuchen  wurde 
die  Reactionsfahigkeit  von  Cae,  Sr  und  Tl  in  der  Rexroth'- 
schen  Lampe  zu  resp.  jj'gi,  ^^^^  und  ^q^q  Milligr.  gefunden; 

1)  Pogg:  Ann.  Bd.  110,  S.  161  und  Bd.  113,  S.  580. 
Ü)  ZeiUchr.  f.  ana).  Chem.  Bd.  1,  S,  353. 

3)  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  Bd.  1,  S.  481. 

4)  Zeitschr,  f.  anal«  Gbein,  Bd,  3^  &  45$. 
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sie  war  also  om  das  4  bis  10  fache  gerioger  wie  für  den 
Bimsen 'scheu  Brenner.  Man  wird  daher  die  Euipfindlicb- 
keit  der  ludiumreaction  bei   der  Temperatur  des  letzteren 

zu  mindestens  ^—77^7^  =  57^7^7^  Mi  liier,  schätzen  können. 

5  .  400        2000  ° 

Dividirt  man  mit  den  Zahlen  der  zweiten  Coliimne  von 
Tabelle  No.  2  in  die  entsprechenden  Werihe  der  Tabelle 
No.  1,  so  erhält  man  für*  die  betreffenden  Metalle  das 
Verhältnifs  der  Reactionsf^hi^keit  bei  der  Temperatur  des 
Induclionsfunkens  zu  derjenigen  bei  der  Temperatur  der 
Gasflamme. 


Tabelle  No.  3. 
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Narofe 
des  Metalls 

1.  Caesium 

2.  Rubidium 

3.  Kalium 

4.  Lithium 

6.  Baryam 
6«  Strontium 

7.  Calcium 

8.  Mangan 

9.  Indium 

10.  Thallium 

11.  Kupfer 


Verliältnifs  der  Reactionsfahigkeit 
im  InduGtiorisfunken  zu  derjenigen 
in  der  Gasflamme 

I 

7 

1 
1 

70:1 

450:1 

3300:1 

330:1 

2400:1 

44:1 

1600:1 

70:1, 


Die  Bedeutung  dieser  Zahlen  ist  nachstehend  erörtert. 

Schon  Kirch  hoff  wies  daraufhin^),  dafs  das  Spectrum 
des  Kaliums  bei  der  Temperatur  des  Inductionsfunkens  er- 
heblich weniger  intensiv  erscheine,  als  in  der  nicht  leuch- 
tenden Gasflamme;  schon  hieraus  läfst  sich  a  priori  die  ge- 
ringere Empfindlichkeit  der  Spectralrcaction  dieses  Metalls 
bei  jener  Temperatur  folgern.  Diese  Folgerung  gilt,  wie 
die  Zahlen  sub  1)  bis  3)  der  vorstehenden  Tabelle  zeigen, 
nicht  nur  für  das  Kalium,  sondern  für  sämmtliche  Metalle 

1}  Kirchhoff,  Unters,  über  das  Sonnenspeetr.  2.  Tbl.  S.  7. 
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der  Kaliumgruppe  (Cae,  Rb,  Ka).  Es  ist  ferner  crwi 
dab  bei  der  Temperatur  der  WasserEloffflainme  uud  i 
lidi  der  KnallgaBflamme  bei  den  Alkalien  neue  Spcctr 
sichtbar  vrerden,  vrelche  bei  gleicher  Leistim^sfShi^h 
opIiBchen  Apparats  weder  in  der  nichtleucbleiideu  Gas 
noch  in  dem  IndnclionsliinkeD  auftreien.  Diefs  schetti 
von  dem  den  Uebergaug  zu  den  alkalischen  Erden 
den  Lilhiiim  zn  gellen,  da  die  blaue  Linie  dieses 
weder  in  den  Kirchhoff' sehen  Tafehi  angegeben  is 
von  mir  wahrgenommen  werden  konnte. 

Für  die  Übrigen  Metalle,  einschließlich  des  Litliiu 
hellt  aus  der  Tabelle,  dafs  bei  der  Temperatur  des 
sehen  Funkens  die  Empl'mdlichkeit  der  Spectralrea 
auf  das  40  bis  3000fiiclie  derjenigen  sieigl,  wclibc 
Temperatur  der  Gasflamme  etaltändet.  Zugleirh  tr 
Specirum  des  Induclionsfunkens  lablrciche  neue  Lim 
welche  bei  niedrigeren  Wärmegraden  niclil  sichtbar  vi 

CoDibinirt  man  diese  Erscheinungen,  so  liegt  e 
dieselben  In  folgenden  Sülzen  zusammen  zn  fassen 
BesIStigung  im  Einzelnen  freilich  weiteren  Forschuugc 
lassen  bleiben  mufs. 

I;  Mit  eieigender  Temperatur  nimmt  die  Empfind 
der  SppGlral  read  innen  und  die  Zahl  der  Speclralüi 
la  einem  gewissen  Temperaturgrade  zu;  wird  die 
ralur  über  diesen  Grad  hinaus  gesteigert,  so  findet  in 
Beziehungen  eine  Abnahme  statt. 

2)  Linieureichthum  und  Empfindlichkeil  eines  Sp 
sind  in  der  Weise  correlate  Erscheinungen,  dafs  be 
nigen  Temperatur,  wo  jener  am  stärksten  ausgebil 
auch  diese  ihr  Maximum  erreicht. 

•i)  Uerjenige  Temperaturgrad,  bei  weldiem  das  M 
der  Empfindlichkeit  staltttndet,  ist  für  Hie  versch 
Metalle  verschieden;  derselbe  steigt  im  Allgemeinen  < 
Alkalien  zn  dem  elekiro-uegativen  Ende  der  Melallr 

Zur  Vermeidung  von  MirsverslSiidnisgen  mache  i 
drticKlich  darauf  aufinerksam,  dafs,  wo  im  Vorstehern 
1)  Zdtichr.  r.  anal.  diem.  Bd.  t,  S,  459. 
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Linien  des  Spertrntns  die  Rede  ist,  hiernnter  immer  die  dem 
Metall  outsprechenden  Streifen  verstanden  sind  und  sich 
nicht  auf  die  Bänder  oder  Linien  der  Verbindungsspectrea 
beziehen« 

Nach  meinen  Erfiahrungrn  nimmt  die  bei  niedriger  Tem« 
peralur  emptindlichsteMetälllinie  auch  bei  gesteigerter  Wärme 
diesen  Rang  ein.  Es  gilt  diefs  z.  B.  unbedingt  vom  Li,  Sr, 
Ca,  In,  TL  Wie  aus  einem  Vergleich  mit  den  von  AI. 
Mitscherlich  publicirten  Tafeln  ^)  hervorgeht,  scheint  diefs 
indessen  bei  anderen  Metallen  z.  B.  Mn  und  Ba  nicht  der 
Fall  zu  seyn. 

Als  priM:ti8ches  Ergebnifs  der  vorstehenden  Erörterungen 
läfst  sich  der  Satz  aufstellen,  dafs  die  Spectralanalyse  der 
Alkalien  am  vortheilhaftesten  etwa  bei  der  Teidperalur  der 
Knallgasflamme,  diejenige  der  übrigen  Metalle  bei  derjenigen 
des  elektrfeeheo  Funkens  vorgenommen  wird. 

Da  mit  Anwendung  stärkerer  Inductoren  unziweifelhaft 
auch  die  Temperatur  des  Funkens  zunimmt,  so  ist  es  höchst 
wahrscheinlich,  dafs  hierdurch  für  eine  grofse  Reihe  von 
Metallen  die  Emptindlichiveit  der  Speetralreactionen  tfber 
die  oben  mitgetheiiten  Gränzwerthe  hkiaiiß  >  gest^^igert  «ü 
werden  vermag:  unzweifelhaft  aber  diirfie  es  seyn,  dab  die 
Wahl  einer  zweckmäfsigen  Temperatur  für  die  Empfindlich* 
keil  der  Spedralanalvse  nicht  weniger  wichtig  ist,  als  die 
Anwendung  des  Spectroskops  selbst.  Denn  nimmt  man 
z.  B.  an,  dafs  von  Strontium  im  Wege'  der  gewöhnlicbM 
Analyse  noch  ^iö  Milligr.  nachweisbar  ist,  so  würde  die 
Analyse  des  Flammenspectrums  des  Bunse naschen  Brenners 
noch  ^^  dieser  Menge  nachweisen^  während  <ier  elektrische 
Funke  noch  ^^^^  der  durch  das  Flammenspectrum  erkenn- 
baren Menge  angiebt 

Aueh  für  die  Entdeckung  neuer  Metalle  scheint  die  An- 
wendung höherer  Temperalmen  von  grofser  Bedeutung  za 
seyn.  Erwägt  man  beispieisweise,  dafs,  abgesehen  von  dem 
Jargonium,  alle  spectralanalytisch  eotdeekten  Melille  unter 
Anwendung  der  Gasflamme  angefunden  so  aayn  schdnen» 

!♦)  Pogg.  Ann.  Bd.  121  a.  a.  O. 
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und  dadurch  die  Zahl  derjenigen  Metalle,  welche  überhaupt 
bei  dieser  Temperatur  ein  Spectnim  geben,  fast  verdoppelt 
worden  ist,  so  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dafs  die  Wahr- 
scheinlichkeit der  Auffindung  neuer  Metalle  unter  Anwen- 
dung des  elektrischen  Funkens  eine  sehr  grofse  ist,  da  so- 
wohl die  Feinheit  wie  der  Umfang  dieser  Art  der  Analyse 
hierdurch  erheblich  gesteigert  werden. 
Dortmund,  im  Deceinber  1869« 


^  t-'* 
^.^' 


VIII.   lieber  Knochen  haue  r'^H  V*ergleichung  der 

Theorie  mit  der  Erfahrung /iir  die  osciUatorische 

elektrische  Entladung  in  einem  verzweigten 

Schlief  SU  ngshogen  ; 
von     Vf^.  Feddersen. 


•l: 


iiachdem  ich  in  dem  130.  Bande  dieser  Annalen  S.  439  q.  f. 
die  Theorie  der  elektrischen  Flaschenentladung  auf  den  Fall 
angewendet  hatte,  wo  der  Schliefsung^bogen  eine  Zweiglei- 
tung enthfilt,  und  geneigt,  dafs  gewisse,  von  Knochenhauer 
atifgefundene  Anomalien  der  WUrmeentwieklung,  in  den 
einzelnen  Zweigen  aus  den  Grundprincipien  der  Elektrici- 
tätslehre  ihre  natürliche  Erklärung  finden,  hat  der  genannte 
Experimentator  im  133.  Bande  d.  Ann.  S.  447  u.  f.  sowie 
S.  655  o.  f.  eine  Reihe  von  Versuchen  veröffentlicht,  aus 
welchen  er  eine  Discordanz  zwischen  Theorie  und  Erfah- 
rung abzuleiten  sucht«  Es  war  meine  Absicht,  nicht  blos 
negativ  zu  zeigen,  dafs  die  von  Knochenhauer  geführte 
Rechnung  in  ihren  Grundlagen  falsch  ist,  in  Folge  dessen  seine 
daraus  gezogenen  Schlüsse  unzutreffend  sind,  somlem  auch 
positiv  durch  Experimente  zu  beweisen,  dafs  in  der  That 
Theorie  und  Erfahrung  auch  im  verzweigten  Schliefeungbo- 
gen,  soweit  man  Erstere  durch  Letztere  zu  prüfen  im  Stande 
ist,  vollkommen  Hand  in  Hand  gehen  oder  materiell  den 
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Ditterenzpunkt  näher  anzugeben.  Bereits  hatte  ich  mir  ver- 
schiedene Apparate  herstellen  lassen,  als  peisönliche  Ver- 
hältnisse mich  veranlafsien,  von  einer  experimentellen  Be 
haudlung  des  Gegenstandes  wenigstens  vorläufig  abzusehen. 
Um  nun  die  Einwürfe  Knochenhaner's  gegen  die  Theo- 
rie nicht  länger  unerledigt  zu  lassen,  beschränke  ich  micb 
auf  die  Ausführung  des  ersten  Theils  meines  Planes,  nämlich 
die  Besprechung  der  a.  a.  O.  von  Knochenhauer  veröf- 
fentlichten Experimente,  und  der  von  ihm  <lafür  versuchten 
Berechnung,  wobei  sich  zeigen  wird,  dafs  die  Versuche, 
weit  entfernt,  die  Richtigkeit  der  Theorie  in  Zweifel  zu 
stellen,  vielmehr,  soweit  sie  eine  approximative  Controle  der 
Theorie  zulassen,  als  Stütze  derselben  dienen  können. 

Zunächst  möge  kurz  recapitulirt  werden^  warum  es  sich 
handelt. 


Entladet  man  eine  Leydener  Flaschenbai (erie  durch  einen 
gut  b'itenden  einfachen  Srhiiefsungsbogen,  so  oscillirt,  wie 
durch  Theorie  und  Erfahrung  hinreichend  bewiesen,  die 
vorher  in  der  Batterie  angehäufte  Elleklricität,  durch  Wärme> 
abgäbe  und  Arbeitsleistung  sich  verzehrend,  zwischen  den 
inneren  und  äufseren  Belegungen^). 

Die  Theorie  für  einen  einfachen  Schliefsungsbogen  läfst 
sich  auch  auf  den  Fall  anwenden,  wo  sich  in  demselben  ein 
Zweigsystem  befindet. 

In  meiner  Abhandlung  über  die  Theorie  der  Stromver- 
zweigung bei  der  elektrischen  osdllatorischen  Entladung 
a.  a.  O.  habe  ich  unter  gewissen  Voraussetzungen  den  Aus- 
druck für  die  Stromstärke  entwickelt,  welche  in  irgend  einem 
Augenblick    in  einem  von  zwei  Zweigen  stattfindet.     Aus 

1)  Der   matlitimalitdie   Ausdruck   für    die   £xi&tcii£    div9er   osciUAtorj^ckcu 
Entladungsweise  ist  bekannüidi  lu  di-r  BcdinguDg 

enthallcn,  wo  ß  die  Capacitat  der  Batterie,  W  der  Widerstand  des 
Scliliefsungsbogeijs  und  A  die  cicktrod^uamiscfie  CooMante  (das  Strom« 
poteatial  oder  die  elektrodynamische  Capacitat)  des  Letzteren  bedeutet 


641 

der  Formel  für  diese  Stromstärke  habe  ich  durch  Integration 
einen  Ausdruck,  s^bgeleilet  für  die  Wärmeentwicklung  an 
zwei  identischen  Prüfungsstellen  der  Zueige  (also  z.  B.  in 
zwei  gleichen,  in  die  Zweige  eingeschalteten  Lufttbermome- 
tern).  Der  Ausdruck  war  eine  complicirte  Formel,  welche 
sich  jedoch  unter  beschränkenden  Annahmen  aufserordentllch 
vereinfachen  liefs.  Es  ergab  sich  nämlich,  dafs  die  in  einem 
Zweige  entwickelte  Wärmemenge  in  diesem  Falle  umgekehrt 
proportional  wurde  dem  Quadrat  der  elektrodynamischen 
Constante.  dieses  Zweiges,  analog  wie  die  Erwärmung  in  dem 
Zweige  eines  galvanischen  Schliefsungsbogens  umgekehrt 
proportional  dem  Quadfat  des  galvanischen  Widerstands 
seyn  würde. 

Ferner  machte  ich  a.  a.  O.  darauf  aufmerksam,  dafs  bei 
verschiedenen  Versuchen  von  Knochenhauer  die  erwähn- 
ten beschränkenden  Annahmen  zutreffend  scheinen,  und,  dafs 
er  in  diesen  Fällen  die  Wärmeentwicklung  umgekehrt  pro- 
portional mit  dem  Quadrat  der  von  ihm  so  genannten  »aequi- 
valenten  Länge«  gefunden  hat.  Ich  sprach  es  aus,  dafs  in  die- 
sen Fällen  die  »aequivalente  Länge«  (wenigstens  annähernd) 
als  ein  Ausdruck  für  das  Strompotential  und  mithin  in  ge- 
wisser Weise  als  eine  physikalische  Constante  zu  betrachten 
sey.  Als  Consequenz  davon  hob  ich  hervor,  dafs  in  jenen 
Fällen  die  »aequivalente  Länge«  in  derselben  Art  und  in 
demselben  Sinne  wie  die  elektrodynamische  Constante  nur 
von  Figur  und  Dimensionen  des  Zweigdrahtes  sich  abhängig 
zeigt. 

Zugleich  erwähnte  ich,  dafs  bei  einer  andern  Anzahl  von 
Versuchen,  wo  Knochenhauer  die  »aequivalente  Länge« 
von  dem  Material  des  Zweigdrahtes,  von  der  Gröfse  der 
Batterie,  so  wie  von  dem  Widerstand  der  Hauptleitung  des 
Schliefsungsbogens  abhängig  findet,  hinreichender  Grund  zu 
der  Annahme  vorhanden  ist,  dafs  die  beschränkenden  Be- 
dingungen nicht  erfüllt  sind,  unter  denen  die  Erwärmung 
einer  Prüfungsstelle  in  einem  Zweige  dem  reciproken  Qua- 
drate der  elektrodynamischen  Constante  dieses  Zweiges  pro- 
portional gesetzt  werden   darf.     Die  »aequivalente  Länge«, 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  CXXXIX.  41 
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durch  die  rcciproke  Wurzel  aus  dem  Werthe  der  Erwär- 
mung bestimmt,  läfst  sich  dann  nicht  mehr  als  eine  physi- 
kalische Constante  des  in  dem  Zweige  angewandten  Leiter- 
sjstems  betrachten. 

Untersucht  man  mit  Hülfe  der  allgemeinen,  a.  a.  O.  Ton 
mir  entwickelten  Erwärmungsformel  theoretisch,  wie  sich 
der  unter  beschränkenden  Annahmen  gefundene  einfache 
Ausdruck  der  Erwärmung  ändert,  wenn  man  die  eine  oder 
andere  der  Beschränkungen  fallcQ  läfst,  so  findet  man  eine 
Aenderung,  welche  dem  Sinne  nach  durchaus  der  Aenderung 
entspricht,  welche  Knochenhauer  bei  seiner  »aequivalenten 
Länge«  gefunden  hat;  diefs  habe  ich  ebenfalls  a.  a.  O.  des 
Weiteren  auseinandergesetzt,  ohne  jedoch  die  Uebereinstim- 
mung  von  Theorie  und  Erfahrung  für  einzelne  Versuche 
Knochenhauer's  numerisch  nachzuweisen.  Eine  solche 
Nachweisung  müfste  ihr  Mifsliches  haben,  weil  auf  der  einen 
Seite  die  Figur  und  Anordnung  der  Drähte  bei  Knochen- 
hauer nicht  genau  genug  beschrieben  war,  um  danach  eine 
genauere  Auswerthung  der  elektrodynamischen  Constante 
vornehmen  zu  können,  auf  der  andern  Seite  aber  die  Aus* 
werthung  selbst,  bei  nicht  ganz  einfachen  geometrischen  Fi- 
guren unüberwindliche  mathematische  Schwierigkeiten  bie- 
tet ' ).  Dennoch  liefeen  sich  in  manchen  Fällen  vielleicht 
gewisse  wahrscheinliche  Werthe  ermitteln. 

Wenigstens  versucht  Knochenhauer  für  einige*)  sei- 

1 )  Die  elektrodynamische  Constante  (oder  das  Strompotential ,  auch  elek- 
trodynamische Gapacitat  genannt)  eines  Leiters  mufs  ja  durch  Integra- 
tion von 


,£  rCdtds' 


cos  6  cos  <9' 


über  den  ganzen  Leiter  gefunden  werden.  (Die  Buchstabe«  haben  hier 
die  gewöhnliche,  auch  von  Kirch  hoff  gebrauchte  Bedeutung.) 
2)  Knochenhauer  theilt  in  derselben  Abhandiang  an  verschiedenen  Stel- 
len mehre  Versuche  mit,  in  denen  Verhältnisse  ( Magnetisirungen  tlieSs 
von  eisernen  Leitungsdrähten,  theils  von  in  InductionsroUen  geschobenen 
Eisendrahtbündeln)  vorkommen,  welche  der  Vereinfachung  halber,  von 
Anfang  an,  bei  Entwicklung  der  Formeln  ausgeschlossen  waren.  Da 
die  Bedingungen  f  für  welche  die  Formeln  der  elektrischen  Endadung 
abgeleitet  sind,  sowohl  in  den  Thomson  Sehen  und  Kirchhofrschen 


I 


I 

« 
t 


643 

ner,  in  diesen  Annalen  Bd.  133  beschriebenen  Versuche, 
eine  Vergleichung  zwischen  Theorie  und  , Erfahrung  anzu* 
stellen,  und  hiervon  soll  in  Folgendem  die  Rede  sejn. 


Zunächst  bespricht  Knochenhauer  in  der  vorliegenden 
Abhandlung  einen  Fall,  wo  ein  33°\532  langer,  l'"",184 
dicker  Kupferdraht  das  eine  Mal  als  »gestreckter  Draht«,  das 
andere  Mal  als  Spirale  von  32  Windungen  mit  3"  =  ö-^Tö? 
Abstand  zweier  benachbarter  Windungen  zum  Versuch 
diente.  Die  »aequivalenten  Längen«  sind  von  Knochen- 
hauer in  gewöhnlicher  Weise  bestinmit,  und  der  Versuch 
föllt  in  die  Kategorie  derjenigen,  für  die  ich  behauptet 
habe,  dafe  die  »aequivalente  Länge«  wenigstens  annäherungs- 
weise als  ein  Ausdruck  des  Strompotentials  für  den  betref- 
fenden Draht  in  der  angewandten  Form  und  Aufspannungs- 
art anzusehen  sey.  Knochenhauer  findet  aus  dem  Ver- 
such das  Verhältnifs  der  »aequivalenten  Länge«  für  den  a»ge> 
streckten  Draht«  zu  derjenigen  für  die  Spirale,  wie 

l :  6,73. 

Eis  kommt  nun  darauf  an,  für  beide  Formen  der  ge- 
brauchten 33"',532  ^ie  elektrodynamische  Constante  zu  ent- 
wkkeln,  und  das  Verhältnifs  zu  bilden,  welches  der  Theorie 
nach  mit  dem  eben  angegebenen  übereinstimmen  soll. 

Für  die  zweite  Form  (die  Spirale)  die  elektrodynamische 
Constante  zu  bilden,  ist  nach  der  von  Kirchhoff,  in  die- 
sen Annalen  Bd*  121,  S.  560  gegebenen  Formel  nicht  schwer. 

Wenn  man  hier,  wie  auch  später,  den  Factor  — 


e 


fortläfst,  beträgt  sie  nach  Knochenhauer  bei   einem  zu 
6"'"',767  angenommenen  Abstand  der  Windungen 

46,4441, 


Abhandlungen,  als  auch  von  mir  a.  a.  O.  er((rtert  wurden,  so  brauche 
ich  auf  diese  Versuche  wohl  nicht  melu*  einzugehen;  ebenso  darf  ich 
mich  wohl  einer  jeden  Polemik  enthalten  gegen  die  Einfuhrung  eines 
besonderen    »elektrischen«   Widerstandes,    den   jeder   der  Zweige   aufser 


•■•*?! 


seinem    galvanischen    Widerstand    nach  besitzen   soll.     (S.   Knochen-  "^^ 

hau  er  a.  a.  O.  S.  660.) 

41  * 
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nach  meiner  Berechnung  bei  einem  zu  &^%156  angeaomm^ 

uea  Abstand^) 

46,50. 

Für  die  erste  Form,  die  33%532  »gestreckten  Drahtes«, 
die  Constante  zu  bilden,  hat  jedoch  weit  gröfsere  Schwie- 
rigkeit«    Knochenhauer  setzt  freilich  ohne  Weiteres  die 

Constante  einfach  gleich  log  — ,  wo  L  die  Länge  und  «  der 

Radius  des  Drahtes  ist,  also  hier  gleich 

j      33,532 
^^  0,592 

und  findet  darnach  das  gesuchte  Yerhältnifs 

1  :  4,23. 

So  einfach  liegen  indessen  die  Sachen  nicht;  es  bedarf 
vielmehr  einer  sorgfaltigen  Ueberlegung,  welche  Form  wohl 
dem  »gestreckten  Draht«  entsprechen  möge,  und  welche 
Vernachlässigungen  bei  der  Bildung  des  Ausdrucks  erlaubt 
sind.     Die  von  Kirchhoff  gegebene  Formel 

4^.2LlogA 

Ij  8 

(oder  wie  oben  log  — ,  mit  Weglassung^  des  Factors  ^  ,  2L) 

für  die  elektrodynamische  Constante  eines  Drahtet  von  der 
Länge   L    und    dem    Radius    a   bezieht   sich   zunächst    auf 

Werihe  von  L  und  a,  für  welche  log  —  gegen  die  Einheit 

eine  sehr  grofse  Zahl  ist.  Diefs  trifft  in  unserem  Falle  nif^t 
zu;  wir  würden  daher  schon  mit  gröfserer  Annäherung  die 
elektrodynamische  Constante  des  »gestreckten  Drahtes«  er 
halten,  wenn  wir  die  von  Kirchhoff,  diese  Annalen  Bd.  100, 
S.  200  zu  Ende  vernachlässigte  Zahl  —  1  dem  Logarithmus 
addiren,  allein  es  kann  in  unserem  Falle  von  einem  gera- 
den Drahte  überhaupt  nicht  die  Rede  sejn. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs,  wenn  in  einem  Zweige 
eine  Inductionsrolle  (von  immerhin  geringer  Ausdehnung) 
cet.  par.  durch  einen  »gestreckten  Draht«  ersetzt  wird,  oder 

1)  Es  ist  der  Abstand,   welchen  ich  früher  an  den  von  Knochenhauer 
mir  zugesandten  Rollen  gemessen  hatte. 


I 
i 
i 
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wemi  TOD  zwei  Zweigen  der  eins  aus  einer  tut 
der  andere  aus  einem  »gestreckten  Drahte»  bes 
den  dieeeB  ■•  gesireckten  Drahtes«  in  keiner  gr 
ferming  von  einander  seyn  kOnnen,  als  die  Ei 
ductionsroUe.  Man  könnte  daher  für  die  elektr 
Constante  des  SS'.SSS  Kgestreckten  Drahtes« 
weise  die  Formel  anwenden  wollen,  welche  Kii 
einen  kreisförmigen,  oder  etwa  für  einen,  in 
Quadrates  angespannten  Draht,  gegeben  hat; 
diefs  wCrde  nicht  stallhaft  sejn,  weil  Knocbe 
33^,^32  Draht  gar  nicht  direct  in  »gestreckte) 
der  Spiralform  verglichen  hat,  sondern  als  M 
-aeqnivalente  Länge«,  die  Länge  eines  Drahtes 
siene  20  bis  30  Fnfs*  gebraucht,  .hiermit  and 
bestimmt,  uoä  erst,  mit  Anwendung  dieser  Hülfe 
a aequiTalente  Länge«  unserer  aas  den  33^,53' 
wickelten  Spirale  ermittelt  hat. 

Wir  werden  daher,  tun  auf  das  Experimi 
Rücksicht  zu  nehmen,  uns  die  33°',532  in  ein 
zerlegt  denken,  die  elektrodynamische  Cönstanl 
Theil  nach  einer  für  das  Experiment  wahrscheit 
suchen,  und  aus  der  Summe')  der  so  erhaltet 
mit  dem  oben  angegebenen  Werihe  für  die  Spi 
suchte  Verhältniffl  bilden  müssen.  Die  Zahlen, 
Ausfuhrung  dieser  Operationen  für  das  gesuditi 
liefert,  sind: 

1 )  weon  wir  den  33°',532  langen  Draht  une  in 
Theile  zedlegt  denken, 

a)  bei  Annahme  der  Kreisfbrm, 

1 : 5,78, 

b)  bei  Annahme  der  Quadratform, 

1:6,07; 

2)  wenn  wir  nas  den  bereSendea  Draht  in 
Theile  zerlegt  denken, 

1 )  Die  ciiiiclDcn  Theile  liud  in  derj«u!geD  gegeoseitigen  La 
ei  geatanet  ist,  die  Indoction  \e  iweier  aiifi-inandcr  ed 
gegen  die  Indaction  jede*  einielnen  auf  «ich  lelbit. 
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a)  bei  Anaabme  der  Kreisfbnn, 
1  : 5,93, 

'')  bei  Annahme  der  Quadratform, 

1 : 6,26. 
n  sich  diese  Zablea  schon  bedeatend  dem  von 
nhauer  durch  den  Versuch  gefundenen  VeriiSlt- 
1,73)  der  •  aequivalenlen  Längen»,  so  ist  noch  zu 
,  dafs  weder  eine  besonders  angenSherte  Kreis- 
;  dergl.  Quadratform  für  Knochenhaaer's  Ex- 

wahrscbeinlich   ist,   dafs  aber,   wie  eine  einfache  | 

ing    ergiebl,    eine  Abweichung   von  dieser  Form,  \ 

zwei  von  demselben  Strome  gleichzeitig  in  entge-  j 

ter   Richtung    durchflossene    Lei! erlheile    einander  j 

bracht    werden,    in   jedem   der  beiden  Fstle   eine  | 

''erkleinenmg  der  Zahl  mit  sich  bringt,  welche  wir 
elektrodynamische  Conslante  des  33°°,532  langen 
n  ■gestreckter*  Form  zu  setzen  haben,  woraus  eine  i 

unSherung  des  gesuchten  Verhältnisses  an  das  von 
nhatter  gefundene  resulürl.  Erinnert  man  sich 
lur  midsige  Feinheit  der  Beobachtungen  mit  dem 
lomeler  überhaupt,  und  berücksichtigt  ferner,  dafs 
eher  Unkennlnifs  der  Figur,  welche  der  Schliefsungs- 
srhreibl,  nicht  za  wissen  ist,  ob  nicht  noch  we- 
Cinwirkiingen  von  anderen  Theilen  des  Schliefsungs- 
uf  die  20  bis  30  Fufs  Draht,  womit   die  Roll^ 

I  wurden,  stattgefunden  haben,  so  kann  man  in  der 
überrascht  sejn,  dafs  es  möglich  war,  bis  zu  sol- 

Sherung  Beobachtung  und  Theorie  in  Einklang  zn 

eobachtungen  von  Knochenhauer  S.  453  a.  a.  O. 

ifalls  ToltstSndig  couform  mit  der  Theorie;  sie  zei-  , 

II  auch  naitirlich  nur  mit  einer  Genauigkeit,  wie  sie  .* 
tes  Experimentes  entspricht,  dafs  man   die  aaequi- 
.änge"   eines  Drahtsjstems  constant  findet,   wenn  \ 
^ut   leitenden  Zweigen  eines  gut  leitenden  Schlie-  , 
ens  experimentirt,  und  die  eine  der  entwickelten  ' 


647 

^Wäräiemengen  an  den  identischen  Prüfungsstellen  nicht  sehr 
klein  wicd  gegen  die  andere. 

Die  darauf  folgenden  Beobacbtungsrdhen  (No.  2  bis  7) 
mit  langem  und  dünnem  Platindraht  in  einem  Zweige,  ge- 
hören in  diejenige  Kategorie,  wo  die  von  Knochenhauer 
bestimmte  »aequivalente  Länge «  dieses  Zweiges,  keine  phy- 
sikalische Constante  ist,  wo  sie  vielmehr  eine  complicirte 
Fanction  verschiedener  Bedingungen  des  Experimentes  bil- 
det: —  eine  aus  der  Beobachtung  abgeleitete  Zahl,  die  zu 
kennen  in  der  Regel  kein  weiteres  Interesse  hat.  Dafs  die 
Veränderung  dieser  Zahl,  welche  Knochen  hau  er  merk- 
würdiger Weise  auch  hier  noch'  »aequivalente  Länge«  nennt, 
obgleich  er  das  Unzutreffende  dieser  Benennung  eingesteht  ^), 
in  demselben  Sinne  erfolgt,  wie  die  Theorie  es  verlangt, 
geht  schon  aus  früheren  Versuchen  Knochenhauer's  her- 
vor, und  ist  schon  in  meiner  Abhandlung  »Ueber  die  Theo- 
rie der  Stromverzweigung  etc.«  besprochen.  So  interessant 
es  auch  wäre,  eine  wirkliche  Berechnung  der  Versuche  an- 
zustellen, um  zu  sehen,  ob  ähnliche  Verschiedenheiten  zwi- 
schen den  Zahlen  der  Theorie  und  des  Experimentes  statt- 
finden, wie  sie  Kirchhoff  früher  für  meine  Beobachtungen 
der  Oscillationsdauer  gefunden  hat,  so  mufs  man  doch  mit 
den  von  Knochenhauer  gegebenen  Daten  darauf  ver- 
zichten. 

Seite  457  und  458  theilt  Knochenhauer  einige  Ver- 
suche mil,  welche  aus  schon  angeführten  Gründen  (s.  Anm. 
S.  642)  nicht  hierher  gehören. 

Seite  459  bis  460  zur  Hälfte,  sind  Versuche  mitgetheilt, 
welche  das,  übrigens  schon  früher  bestätigte  Besultat  der 
Theorie,  dafs  die  am  Ende  einer  Entladung  durch  die  ein- 
zelnen Zweige  schliefslich  entwichenen  Elektricitätsmengen 
sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  galvanischen  Widerstände 
dieser  Zweige,  aufs  Neue  bestätigen. 

1 )  Seite  455  sagt  Knochenhauer:  »die  strenge  Bedeutung  von  aequiva- 
ieni  läfst  sich  in  diesem  Fall  überhaupt  nicht  feststellen,  insofern  sie 
aussagt,  dafs  eine  Drahtverbindung  fiir  einen  Kupferdraht  in  gestreckter 
Form,  abgesehen  vom  Widerstand,  substituirt  werden  kann,  ohne  die 
ganze  Art  und  Weise  der  Batterieentladung  zu  andern.« 


».    • 
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Die  auf  Seite  460  bis  461  sowie  iB  der  Fortsetziing 
S,  655  bis  66()  angeführten  GalvanonneterbeobaditUDgen  zei- 
gen, dafs  dasselbe  Verhalten  noch  stattfindet,  wenn  in  einem 
Zweige  namhafte  Magnetisiri^ngen  weichen  Eisens  durch  die 
Entladung  hervorgebracht  werden:  ein  bemerkenswerthes 
Resultat  des  Versuchs ,  aber,  insofern  bei  &itwicl;ktng  d^ 
Theorie  dieser  Fall  aasgeschlossen  wurde,  nicht  hierher 
gehörig.  Ebenso  wenig  die  auf  denselben  Seiten  angeführ- 
ten Thermometerbeobachtungen.  Es  folgt  also  auch  nicht 
im  Entferntesten  daraus,  dafs  die  Theorie  (wie  Knochen- 
han er  S.  660  meint)  »nicht  mit  den  durch  die  Versuche 
gegebenen  Thatsachen  überefnstimme.« 

Noch  weniger  als  die  letzte^  Beobachtungen,  steht  das 
auf  S.  661  bis  664  Vorgebrachte,  in  irgend  einer  Beziehung 
zu  meiner  theoretischen  Untersuchung  über  die  Stromver- 
zweigung; nirgends  findet  sich  in  dieser  Untersuchung  der 
Fall  behandelt,  wo  in  einem  Zweige  eine  Unterbrechung  der 
Leitung  stattfindet,  nirgends  der  Fall,  wo  der  Hauptbatterie 
eine  Nebenbatterie  beigeordnet  ist.  Es  soll  damit  nicht  ge- 
sagt sejn,  dafs  sich  die  mathematische  Theorie  der  Elektri- 
cität  nicht  auch  auf  diese  Fälle  anwenden  liefse;  allein  die 
von  mir  aufgestellten  Formeln  beziehen  sich  nicht  darauf; 
man  darf  sich  daher  anth  nicht  wundem,  dafs  diese  For- 
meln die,  durch  derartige  Versuche  gefundenen  » ThatsacAen 
nicht  ausdrücken.« 

Auf  Seite  666  folgt  die  Ausführung  einer  Integration; 
dieselbe  würde  mich  nicht  befremden,  wenn  es  sich  hier  um 
die  Entwicklung  der  Theorie  handelte,  oder  wenn  eine  For- 
mel gewonnen  Vürde,  die  sich  in  besserer  Weise  auf  die 
vorliegenden  Versuche  anwenden  liefse;  da  aber  Beides  nicht 
der  Fall  ist,  so  darf  ich  auch  die  daran  geknüpften,  mir  zum 
Theil  unverständlichen  Betrachtungen  mit  Stillschweigen 
übergeben. 

Das,  was  nun  bis  Seite  672  folgt,  ist  im  Wesentlichen 
ein  Versuch,  die  auf  S.  454  n.  f.  aufgefiihrten,  mit  einem 
dünnen  Platindraht  angestellten  Beobachtungen,  mit  der  von 
mir  in  der  mehrfach  genannten  Abhandlung  gegebenen  For- 
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mel  (för  die  ErwärmuQ|g  in  den  Zweigen  eines  Schliefsnngs- 
bogens  diitch  eine  osciliatorische  Batterieentladun^ )  nume- 
risch zu  vergleichen.  Dafs  die  Versuche  sich  dazu  nicht 
eignen,  habe  ich  schon  oben  gesagt,  doch  möge  es  mir  ge- 
stattet seyn»  zu  zeigen,  wie  oberflächlich  der  Verfasser  sich 
über  die  Schwierigkeiten  hinweggeholfen  hat. 

Seite  667  macht  er  die  Annahme,  dafs  der  Widerstand 
de^  Zweigsjrstems  bei  der  oscitlatorischen  Entladung  gleich 

l —  '    ^  .  («1  -h  «a)  gesetzt  werden  könne,  wo  ?>,  i*^,,  »'^2 

die  Erwärmungen  an  identischen  Prüfungsstellen  respective 
im  Stamm  und  in  den  ZweigAu  I  und  II,  o^i  und  co^  die 
galvanischen  Widerstände  der  Zweige  sind;  —  eine  will- 
kürliche Annahme,  die  durch  Nichts  begründet  wird. 

Seite  667  bis  671  ')  macht  er  die  ebenfalls  willkürliche 
Annahme,  dafs  die  elektrodynamische  Constante  des  Zweig- 
sjrstems  gleich  der  halben  elektrodynamischen  Constante  des 
gut  leitenden  Zweiges  gesetzt  werden  könne  ^). 

1)  Dafs  Knochenhauer  hier,  wie  an  aodern  Orten,  öfters  ciiifacli  von 
LüDge  spri,cht,  wenn  er  »aeqnivalente  LSoge<«  meint,  gehört  ku  den  vie- 
len Ungenauigkeiten  im  Ausdruck,  die  seine  Auseinandersetzungen  nicht 
selten  ganz  unverstSndüch  machen. 

2)  Au«  Gleichung  (1)  und  (2),  diese   Annalen  Bd.  130,  S.  441  folgt: 

M'iti  +  ^j  ^  =  W»  +  «^ 

wo  tr  und  a  respective  den  Widerstand  und  die  elektrod^ynamische 
Constante  des  Zweigsystem^es  (dasselbe  als  Ganzes  genommen)  bezeich- 
nen, die  übrigen  Buchstaben  aber  die  dort  angegebene  Bedeutung  haben. 

Findet  eine  oscillatorische  Entladung    statt,   so   kann  man   die  in  dersel- 

» •  •  • 

ben  Abhandlung  zu  findenden  Werthe  von  f j ,  -j-,tund-j-   als    Punc- 

at  dt 

tionen    von    t   einsetzen    und    erhält    eine    Gleichung,    welche    für    alle 

Werthe  von  i  gelten  mufs.      Setzen   wir  /  =  0  und   schreiben  A^  -f~  o 

statt  Ai  wobei  Aq    die   elektrodynamische  Constante   des   ScMiefiungi' 

bogen»  ohne  da$   Zweigiyitem  bedeutet,    so   erhalten  wir  durch   Re- 

duction 

-—    ^»  ^^ 
0sa  . 

Ol  -t-n, 
als  allgemein  gültig  für  eine  o»cillatori$che  Entladung.   Et  bezeich- 
nen hier,   wie  wohl  kaum  zu  erwähnen  nöthig,  «i  und  a^  die  elektro- 
dynamischen Constanten  der  einzelnen  Zweige. 


1       _■• 
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Auf  Seite  671  bespricht  er  eine  dritte  Schwierigkeit,  nSin- 
lieh  die  Umwandlung  der  »aeqaivalenten  Länge«  in  die  elek- 
trodynamische Constante.  Schon  oben  auf  Seite  643  bis  645 
habe  ich  ausführlich  besprochen,  dafs  für  den  »gestreckten 
Draht«,  durch  dessen  Länge  die  »aeqoivalente  Länge«  der 
gebrauchten  InductionsroUen  gemessen  wird,  die  elektrody- 
namische Constante  nicht  in  der  Weise  berechnet  werden 
darf,  als  wäre  er  ein  geradliniger  Draht  von  unendlich  klei- 
nem Durchmesser. 

Die  auf  Seite  454  Anm.  3  von  Knochenhauer  ge- 
machte und  hier  auf  S.  672  benutzte  Angabe,  dafs  ein  5  Fufs 
langer,  auf  eine  enge  Glasröhre  gewickelter  Kupferdraht 
eine  seiner  natürlichen  gleiche  » aequi valente «  Länge  habe, 
ist  ungenügend,  weil  man  von  den  Fehlergränzen  des  Ver- 
suches, der  zu  diesem  Schlüsse  geführt,  keine  bestimmte 
Vorstellung  hat. 

Ob  die  Berechnung  der  absoluten  Widerstände  des 
Schliefsungsbogens  und  seiner  einzelnen  Theile  ohne  directe 
Vergleichung  mit  einem  absoluten  Normalwiderstande,  hin- 
reichend genaue  Zahlen  liefern  könne,  will  ich  dahingestellt 
seyn  lassen;  jedenfalls  möchte  ich  aber  hier  darauf  aufmerk- 
sam   machen,    dafs    bei   Berechnung   der  Erwärmung   nach 

x^dt    die   fehlerhaften  Werth^  .aus  %   im  Allgemeinen  in 

quadratischer  Form  im  Resultat  erscheinen. 

Es  erweist  sich  also  die  Ermittlung  der  Constanten  bei 
dem  Versuche  Knochenhauer's,  die  Theorie  mit  der 
Erfahrung  zu  vergleichen,  als  vollkommen  ungenügend;  doch 
nicht  diefs  allein;  ich  vermisse  in  der  Abhandlung  noch  die 
Besprechung  eines  anderen  wesentlichen  Punktes.  Bei  Ent- 
wicklung der  Formeln  für  die  Stromstärke  in  jedem  der 
beiden  Zweige  eines  verzweigten  Schliefsungsbogens  machte 
ich  die  Voraussetzung,  dafs  die  Inductionswirkungen  der 
beiden  Zweige  auf  einander,  so  wie  auf  die  St^mmleitung, 
gegen  die  Inductionen,  welche  jedes  einzelne  Glied  auf  sich 
selbst  ausübt,   vernachlässigt  werden  könnten;  dieser  Vor- 
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aussetzung  wird  in  der  Knocheüh  au  er 'sehen  Abhandlung 
mit  keiner  Silbe  gedacht  und  aach  aus  der  Beschreibung 
des  Versuches  ist  nicht  ersichtlich,  ob  sie  erfüllt  war. 


IX.    tJeber  das  Schwimmen  des  festen  Eisens  auf 
flüssigem  f  nebst  Bemerkung  über  den  Treees^ sehen 

y^ersuch  f 
f)on  Dr.  h.  Overzier  in  CÖln. 


Festes  Eisen  schwimmt  auf  flüssigem;  es  ist  diefe  eine 
Beobachtung,  die  Jeder  leicht  anstellen  kann,  wenn  er  nur 
in  eine  Eisengiefserei  sich  begeben,  und  zur  Zeit  des  Gusses 
ein  Stück  schon  erkaltetes,  festes  Eisen  anf  die  noch  fltis* 
sige  Masse  werfen  will.  Die  Thatsache  steht  fest;  eine  hin- 
reichende, alle  Entgegnung  beseitigende  Erklärung  wurde 
aber  bis  jetzt  meines  Wissens  noch  nicht  gegeben,  obgleich 
das  Problem  schon  in  mehreren  Hauptversammlungen  des 
sächsischen  Ingenieur-Vereins  und  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure  zur  Besprechung  vorlag. 

Es  liegt  sehr  nahe,  zunächst  an  die  allgemein  bekannte, 
dabei  für  den  Haushalt  der  Natur  so  überaus  wichtige  Eigen- 
thümlichkeit  des  Wassers  zu  denken,  demgemäfs  dasselbe 
von  3^R.  auf-  und  abwärts  an  Dichte  abnimmt,  und  zwar 
ist  nach  übereinstimmenden  Versuchen  von  Dufour,  Des- 
pretz,  Kopp  und  Duvernoy  die  Ausdehnung  vom  Zu- 
stande seiner  gröCsten  Dichte  bis  zum  Gefrierpunkte  fast 
doppelt  so  grofs,  als  die  bis  zur  Siedhitze.  Gefäfse,  in 
denen  Wasser  gefriert,  selbst  starke  eiserne  Bomben,  sprin- 
gen, Baumstämme  platzen  bei  grofser  Kälte.  Die  Lockerung 
des  Bodens  durch  Ausfrieren,  die  Zersprengung  von  Felsen 
durch  Erstarren  des  Wassers  in  den  Spalten  und  Rissen  etc. 
sind  nur  Folgen  der  unwiderstehlichen  Kraft,  mit  welcher 
sich  jene  Ausdehnung  vollzieht.    Debrigens  steht  das  Was- 
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8er  in  dieser  Hinsicht  nicht  vereinzelt  da.  Das  Rose'scfae^ 
aus  2  Theilen  Wismuth,  1  Theii  Blei  und  1  Theil  Zinn  be- 
stehende Metällgemisch  dehnt  sich  nur  bis  zur  Temperatur 
von  35^,3  R.  stufenweise  aus,  zieht  sich  dann  bei  weiterer 
Erwärmung  rasch  zusammen  und  erreicht  bei  55^,2  R.  seine 
gröfsfe  Dichtigkeit.  Aehnlich  verhält  sich  absoluter  Alkohol, 
welcher  nach  Versuchen  von  Tralles  seine  gröfste  Dichte 
bei  —  89",5  C.  erreicht,  bei  noch  niedrigerer  Temperatur 
sieh  jedoch  wieder  ausdehnt.  Recknagel  untersuchte  den 
Einflufs,  den  ein  Zusatz  von  Alkohol  auf  das  Erstarren  des 
Wassers  ausübt.  Er  fand  die  Intervalle  für  die  Ausdehnung 
des  wasserhaltigen  Weingeistes  gröfser  als  beim  Wasser,  wäh- 
rend sie  bei  Salzlösungen  bekanntlich  geringer  sind.  Auch 
Wismuth  dehnt  sich  beim  Erstarren  stark  aus,  wahrschein- 
lich auch  Antimon.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  wohl 
darin  zu  suchen,  dafs  die  Massetheilchen  bei  ihrer  mit  dem 
Dichtigkeitspunkte  beginnenden  Ne^ung  sich  zur  krystalli- 
nischen  Structur  zu  ordnen,  sich  wahrscheinlicfa  nach  ge> 
wissen  Richtungen  hin  anziehen,  nach  anderen  abstofsen  und 
so  von  dem  Zustande  gleichförmiger  Anziehung,  welcher  die 
Kugelform  bedingt,  sich  entfernen.  Die  Beobachtungen  von 
Savart,  denen  gemäfs  das  Wasser  im  Zustande  seiner 
gröfsten  Dichtigkeit  das  Maximum,   unmittelbar  darauf,  bd 

+  1  bis  +  2"  C  das  Minimum  seiner  Zähigkeit  besitzt,  und 

j» 

dieselbe  dann  bis  0®  wieder  zunimmt,  deuten  darauf  hin, 
dafs,  wie  Savart  bemerkt,  die  Wassertheilchen  während 
dieses  Ueberganges  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand 
um  ihren  Schwerpunkt  sich  drehen,  indem  sie  hierbei  vor- 
übergehend in  eine  solche  Lage  gerathen,  dafs  sie  sich  un- 
tereinander in  einem  Zustande  schwankenden  Gletcfage^ich- 
tes  befinden,  und  können  um  so  weniger  befremden,  wenn 
man  berücksichtigt,  dafs  die  Krjstallform  des  Eises  hödttt 
wahrscheinlich  eine  hexagonale  Säule  ist. 

Wenn  Meister,  gestützt  auf  einen,  in  dies.  Aniib Bd.  104, 
S.  657  mitgetheilten  Versuch,  das  Vorhandensejn  von  Luft« 
bläschen  als  Ursache  des  geringeren  speoifischen  Gewichtes 
des  Eises  annehmen  möchte,  so  dürfte  bei  den  eUt^rechJaii* 
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d«h  Beobachtungen  von  C.  Brunner,  welcher  das  specifi- 
8che  Gewicht  selbst  des  luftfreien  Eises  geringer  als  das  des 
Wassers  fand,  jedenfalls  der  aus  dem  M  eis ter' sehen,  immer, 
hin  interessanten  Versuche  gezogene  Schlufs  ein  verfehlter 
sejn.  Die  Eismasse  sinkt  unter,  nicht  weil  sie  durch  Ent* 
weichen  der  Luft  schwerer  wird,  sondern  weil  das  Wasser 
nach  Verringerung  des  auf  ihm  lastenden  Atmosphären- 
druckes sieh  ausdehnt,  also  specifisth  leichter  wird,  eine 
AusdehnujQg,  der  die  feste  Eismasse  nicht  in  gleicher  Weise 
unterliegt. 

Anders  verhält  es  sich  dagegen  bei  Gufseisen.  Es  läCst 
sich  nadiweiseuy  dafs  kaltes  festes  Eisen  dichter  und  daher 
relativ  schwerer  ist  als  flüssiges.  Man  weifs  ferner,  dafs  das 
flüssige  Eisen  die  Formen,  in  welche  es  gegossen  wird,  sehr 
genau  ausfüllt.  In  Folge  der  grofsen  Zusammenziehung  der 
flüssigen  Masse  beim  Erstarren  mufs  dabei  das  Modell  immer 
noch  um  ein  Gewisses  gröfser  seyn  als  der  eiserne  Gegen- 
stand, welcher  durch  den  Gufs  erhalten  werden  soll.  Fe- 
stes Eisen  nimmt  ein  geringeres  Volumen  ein,  als  eine  gleiche 
flüssige  Masse,  müfste  also  in  derselben  untersinken.  Wefs* 
halb  schwimmt  es? 

Der  Hinweis  auf  den  innigeren  Zusammenhang  der  Mo- 
lecüle  an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  als  in  ihren  In- 
neren zeigt  sich  schon  auf  den  ersten  Blick  als  unhaltbar. 
Feine  Nähnadeln,  Erdtheile  usw.  schwimmen  freilich  auf 
specifisch  leichterem  Wasser,  indem  sie  die  Oberfläche  wie 
ein  leicht  gespanntes  Häutchen  eindrücken.  Aber  dieses 
3chwimxncn  dauert  nur  so  lange,  als  sie  nicht  übernetzt  sind. 
Sobald  sie  nafs  geworden  sind,  mit  andern  Worten,  sobald 
das  Häutchen  durchbrochen  ist,  sinken  sie  sehr  rasch  unter. 
Anders  verhält  es  sich  beim  festen  Eisen,  indem  die  einzel- 
nen aelbst  niedergetauchten  Stücke  mit  einer  gewissen  Kraft 
emporschnellen. 

Als  Ursache  dieses  Schwimmens  lassen  sieh  drei  Mög- 
lichkeiten annehmen,  deren  Realität  näher  zu  untersuchen 
mir  jedoch  augenblicklich  Gelegenheit  und  Instrumente 
fehlten. 
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daa  könnte  zanächst  darauf  hinweisen,  dals  auch  Eb  bei         i 
;esetzfem  Erkalten  sicli  zwar  noch  immer  ausdehnt,  dann         \ 

sich  rasch  zusammenzieht.    Eb  bekommt  Spalten  und        j 
i.    Umgekehrt  stellen  sich  auf  weiten  Eisflächen,  wenn         i 

anhaltender  K&lte  das  Wetter  wSrmer  wird,  die  Scbol- 
wie  Kartenhäuser  auf  und  sdiiebm  sich  oft  an  6  Fufo 

noch  mehr  über  das  Ufer  hinaus.  Audi  der  Alkohol, 
[)  er  über  —  89",5  C.  erkaltet  wird,  nimmt  wieder  ecbiidl 
>ichte  zu.  So  könnte  denn  auch  das  erslarrle  Eisen, 
a  aud)  anfangs  namentlich,  so  lange  es  im  Contacte  mit 
heifsflüssigen  Masse    seinem  Schmelzpunkte    sich  nocli 

nahe  befindet,  in  der  Thal  spedfiscb  leichter  aejn,  ah 
flüssige  Eisen,  daher  schwimmen;  bei  fortgesetztem  EJ-- 
;d  dagegen  io  Folge  der  fortschreitenden  Zusammenzie- 
;  wieder  spedfisdi  schwerer  als  die  noch  flüssige  Masse 
leb.  Mehrere  Anzeichen  sprechen  für  diese  Erklärung. 
1^8  ist  bekauDt,  dafs  Eisen-  und  Zinkgüsse  sich  durcl 
le  Schärfe  und  Sauba'keit  auszeicbneu,  weniger  die  toi 
üug  und  Tombak.  Der  Blei-Anlimongufs  zeigt  dagegen 
ler  sdiÖDe  Feinheit  und  Schärfe.  Eine  Erklärung  det 
egenden  Abkühlung sprocesses  miifste  fäglidi  drei  Perio- 
uoierscbeiden. 
Sach  dem  Füllen  der  Form  giebt  zunächst  das  eingegos- 

Metall  denjenigen  Theil  seiner  Wärme,  durch  weldiei 
ber  den  Schmelzpunkt  erhitzt  wurde,  tbeils  an  die  Form 
s  an.die  Luft  ab.  Um  daher  eine  zu  schnelle  Abküblunj 
enneiden,  wodurdi  bei  der  zunehmenden  Zähigkeit  dei 
10'  die  Schärfe  des  Gusses  leiden  würde,  mufs  die  Foth 
ir  binrcidiend  erwärmt  werden.  Bis  zum  Uehergangf 
dem  fltissigen  in  den  festen  Zustand  hat  erstens  die  Fora: 
Lusdehnung  gewonnen,  zweitens  die  eingegossene  Massi 

bestimmte  Zusammenziehung  erfaliren.  Im  Momeatt 
Erstarrens  nimmt  jedoch  in  Folge  der  neu«i  Anordnung 
kleinsten  Theilchen  das  Volumen  der  eingeschlosseneii 
;e  zu,  so  dafs  das  Metall  mit  einer  gewissen  Kraft  in 
fdnsten  Vertiefungen  der  Form  sieb  bindnprefst.  Dabei 
bei  Eisen-,  Zink  -,  und  Autimongüsseu  so  ausgezeiclmet« 
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Schärfe  der  Abdrücke.  Die  allmählige  Zusammenztehiing 
der  Form  beim  Erkalten  und  der  Druck,  welcher  dadurch 
auf  die  eingeschlossene  Masse  ausgeübt  wird,  dürfte  vielleicht 
durch  die  im  Augenblicke  des  Erstarrens  frei  werdende 
Wärme  paralysirt  werden.  Zum  Erzielen  sauberer  Güsse 
wäre  demnach  nicht  nur  die  Ausdehnung  der  Form  und  die 
Zusammenziehung  der  Masse  ins  Auge  zu  fassen,  sondern 
zugleich  ein  Zusatz  solcher  Metalle  anzurathen,  welche  wie 
Wismuth,  Antimon  eine  im  Momente  des  Erstarrens  erfah- 
rungsgemäfs  starke  Ausdehnung  besitzen.  Beim  Erkalten  des 
erstarrten  Stückes  bis  zur  Temperatur  der  Atmosphäre  tritt 
wieder  Zusamntnenziehung  ein,  welche  oft  sehr  beträchtlich 
wird  und  die  im  Erstarrungsmomente  eingetretene  Ausdeh- 
nung wdt  überragt.  Der  Modelleur  oder  Former  mufs  da> 
her  die  Stärke  dieses  Schwindens  genau  kennen,  um  die 
erforderliche  Gröfse  der  Form  beurtheilen  zu  können. 
Doch  variirt  der  Betrag  ungemein  nach  der  Natur  des  Me- 
taUes  und  nach  besonderen  Umständen  in  einzelnen  Fällen, 
wobei  voraussichtlich  nicht  nur  die  Gestalt  und  Grdfse  des 
Gufsstückes,  der  Grad  der  Ueberhitzung  des  Metalles  vor 
dem  Eingiefsen  in  die  Form,  sondern  auch  die  Ausdehnung 
des  jedesmaligen  Metalles  beim  Erstarren,  sowie  die  Wärme- 
leitnngsfähigkeit  und  der  Ausdehnungscoefticient  der  Form 
ihren  Einflufs  geltend  machen. 

Versuche  an  Ort  und  Stelle  müssen  das  Nähere  ergeben.* 
Man  bringe  ein  Handstück  schon  erkalteten  Eisens  auf  die 
noch  flüssige  Masse«  Dasselbe  müfste,  wenn  ein  dem  Eise 
analoges  Verhalten  Grund  des  Schwimmens  wäre,  anfangs 
untersinken,  und  erst  dann  wieder  an  die  Oberfläche  kom- 
men, wenn  es  eine  dem  Schmelzpunkte  nahe  Temperatur 
angenommen  hat.  Bei  der  Leitungsfähigkeit,  welche  Eisen  für 
Wärme  besitzt,  kann  der  Moment  nicht  lange  auf  sich  warten 
lassen.  Die  Eisenmasse  mufs  emporschnellen.  Folgender, 
leicht  anzustellende  Versuch  dürfte  vielleicht  die  Frage  über 
ein  dem  Eise  analoges  Verhalten  zur  Entscheidung  bringen« 
Man  fülle  ein  Platingefäfs  mit  geschmolzenem  Eisen;  im 
Contactie  mit  dem  heifsflü^sigen  Inhalte  wird  sich  dasselbe 
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ausdehnen«  Um  eine  genaue  Ffillung  zu  erzielen,  gieCse  maäi 
das  Nöthige  zu  und  verscbliefse  sorgfeltig.  Beim  Erkalten 
des  Ganzen  mufs»  wenn  beim  Erstarren  des  flüssigen  Eisens 
eine  Zunahme  des  Volumens  eintritt,  das  Gefafs  springen, 
um  so  mehr,  als  das  Platin  sich  gleichzeitig  zusammenzieht. 
Im  anderen  Falle  würde  ein  Reifsen  der  G^fswände  nur 
dann  eintreten,  wenn  das  Platin  sich  st&rker  wie  Eisen  za- 
sammenziehen  sollte,  was  aber  für  eine  Temperaiarver- 
minderung  von  100^  auf  0^  C.  erfahrungsgemäfs  nicht  der 
Fall  ist. 

Wie  aber,  wenn  das  auf  die  flüssige  Masse  gebrachte 
Stück  festen  Eisens,  obgleich  specifisch  schwerer,  ohne  erst 
unterzutauchen,  auf  der  Oberfläche  schwimmen  sollte?  Obige 
Erklärung  würde  in  diesem  Falle,  anzureichend  seyn.  Man 
könnte  geneigt  seyn,  im  ersten  Augenblicke  an  die  tragende 
Kraft  eingeschlossener  Gase  zu  denken.  Kupfer  und  Silb«»* 
zeigen  bekanntlich  nach  dem  Erstarren  eine  blasige  Strnctur* 
Nach  Dick,  Russell  und  Matthiessen  wäre  dieselbe  je- 
doch keineswegs  Folge  absorfoirter  Gase,  sondern  durdi 
Reduction  des  Knpferoxyduls  durch  Holzkohle  zu  erklären, 
welche  mechanisch  unter  die  Metallmasse  gerissen  wird  durch 
die  fortwährende  Strömung,  welche  von  der  sich  abkühlen* 
den  Oberfläche  ausgeht  So  lange  das  Ganze  flüssig  ist, 
scheidet  sieb  Kohlenoxjd  aus;  so  bald  eine  feste  Kruste  sich 
i>ildet,  wird  diese  gehoben.  Das  während  des  Ekvtarrens 
sich  bildende  Kohlenoxyd  bleibt,  da  es  nicht  entweichen 
kann,  yertbeilt  in  der  Masse  zurück,  und  ertheilt  dem  Kupfer 
jene  blasige  Structur.  Beim  Erkalten  darf  daher  das  ge- 
schmolzene Kupfer  nicht  einen  Augenblick  mit  Sauersto:^  in 
Berührung  kommen.  Es  mafs  unter  der  Holzkohle  erkalten 
und  liefert  dann  einen  dichten,  festen  Gufs. 

Anders  verhält  es  sich  beim  Eisen.  Hier  ist  das  Ganze 
nach  dem  Erstarren  unter  sonst  gleichen  Umständen  äqfserst 
homogen  und  dicht.  Uebrigens  würde  das  Vorhandenseyn 
blasig  aufgetriebener,  mit  Gasen  angefüllter  Rl^ume  eo  ipso 
ein  geringeres  speciiisches  Gewicht  bedingen.  Das  feste 
Stück  ist  aber  von  Hause  aus  specifisch  schwerer  als  flüssi- 
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ges  Eisen,  und  dennoch  schwimmt  es.  Aber  beim  Erhitzen 
strömen  die  eingesperrten  Gase  und  Wasserdämpfe  mit  einer 
gewissen  Kraft  aus.  Könnte  man  nun  nicht  diesem  Gas- 
strome die  tragende  Kraft  zuschreiben?  Warum  treten  denn 
nicht  ähnliche  Erscheinungen  auch  bei  anderen  Körpern  ein, 
welche  nachweisbar  noch  weit  mehr  Gase  in  sich  aufgenom- 
men haben.  Ucbrigens  fängt  das  feste  Eisen  sehr  bald  an 
seiner  Oberfläche  zu  schmelzen  an.  Dennoch  schwimmt  es  . 
weiter.  Die  Tragkraft  der  Gase  müfste  doch  mit  dem  Auf- 
hören des  Ausströmens  ebenfalls  erlöschen. 

Aber  das  Eisen  zeigt  sich  bei  höherer  Temperatur  sehr 
thermeabel  für  Gase.  Versuche  von  Sainte-Claire  De- 
ville  und  Troost  ergaben,  dafs  Wasserstoff  und  Stickstoff, 
naqh  neueren  Versuchen  auch  Kohlenoxjd,  vermöge  der 
endosmotischen  Zugkraft  der  Metalltheilchen  durch  eine  er- 
hitzte Eisenmasse  hindurchgehen.  Dieselbe  wirkt  gleichsam 
wie  eine  Pumpe,  welche  die  Gase  einsaugt  und  nach  Aufsen 
leitet.  Es  ist  daher  sogar  sehr  wahrscheinlich,  dafs  bei 
diesem  endosmotischen  Einsaugen  der  Gase  das  Volumen 
des  Eisens  eine  Ausdehnung  erfährt  und  zwar  mit  einer 
ähnlichen  Kraft,  mit  welcher  capillares  Eindringen  von  Feuch- 
tigkeit in  dürres  Holz  erfolgt.  Wir  hätten  demnach  nur 
eine  Ausdehnung  der  Erscheinungen  bei  tropfbaren  Flüssig- 
keiten auf  gasförmige.  Wenn  auch  die  Kraft  dieses  Ein- 
dringens bisher  keine  practiscbe  Verwerthung  fand,  so 
doch  die  Thatsache  selbst,  indem  Sainte-Claire  Deville 
ein  Eisenrohr  in  einem  Ofen  als  das  wirksamste  Mittel  em- 
pfahl, um  die  sich  entwickelnden  Wasserstoff-  und  Kohlen- 
oxjdgase  zu  entfernen.  In  Folge  dieser  mit  innerer  Noth- 
wendigkeit  erfolgenden  Volumenzunahme  wäre  das  Schwim- 
men leicht  zu  erklären.  Es  würden  daher,  um  Gewifsheit 
zu  erlangen,  solche  festen  Stücke  nach  einem  längeren  Con* 
tacte  mit  der  heifsflüssigen  Masse  auf  specifisches  Gewicht 
und  aufgenommene  Gase  zu  untersuchen  sejn. 

Eine  dritte  Möglichkeit  bliebe  noch  zu  besprechen.     Es 
ist  so  gut  wie  gewifs,  dafs  jede  Strömung  des  molecularen 

PoggendorfiPs  Annal.  Bd.  CXAXIX«  42 
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Gleichgewichtes  an  einem  Körper  ElektricitSt  hervorruft. 
Berücksichtigen  wir,  dafs  durch  Berührung  ungleichartiger 
Molecüle,  dafs  Tcmperaturdifferenzen  selbst  eines  und  des- 
selben Metalles  (Stoffes?),  dafs  Druck  und  Stofs  und  im 
entgegengesetzten  Sinne  Spaltung  und  Trennung,  dafs  selbst 
endosmotisches  Eindringen  von  Gasen  und  Flüssigkeiten  in 
poröse  Stoffe,  dafs  chemische  Verbindung  und  Scheidung, 
dafs  Lichtstrahlen  und  Schallwellen  als  ebenso  viele  Elek- 
tricitätsqnellen  sich  kund  geben,  so  gewinnt  die  Vermuthung 
grofse  Wahrscheinlichkeit,  dafs  Eiektricität  nur  eine  Bewe- 
gungserscheinung  und  daher  nur  als  eine  Umwandlung  der 
jedesmaligen  Bewegungsform  in  die  specielle  der  Elektridtät 
aufzufassen  sey  i).  Doch  sey  dem,  wie  ihm  wolle,  wir  haben 
in  unserem  Falle  die  verschiedensten  Elektricitätsquellen  mit 
einander  und  auf  einander  wirkend.  Mögen  die  durch  Con- 
tact  oder,  wenn  man  will,  durch  chemische  Action  erzeugten 
elektrischen  Ströme  (fein  zertheilte,  innig  an  einander  lie- 
gende Kohlen-  und  Eisentheil,chen  bilden,  Gase  durchziehen 
die  Masse)  ungerichtet  sejn,  die  thermoelektrischen  Ströme, 
welche  in  Folge  der  Temperaturdifferenz  zwischen  den  heifs- 
flnssigen  und  noch  festen  kälteren  Metalltheilchen  in  be- 
stimmtem  Sinne  die  Masse  durchziehen,  wirken  richtend  auf  il 
die  Gesammtheit.  Welche  Schlüsse  lassen  sich  hieraus  auf  t 
das  Schwimmen  der  Eisenmasse  ziehen?  Die  Theile  eines 
lind  desselben  geradlinigen  Stromes  stofsen  einander  ab* 
Füllt  man  nämlich  eine  durch  eine  Scheidewand  in  zwei 
Abtheilungen  gelrennte  Wanne  mit  Quecksilber  und  läfst 
in  beiden  Abtheilungen  mit  Seide  überzogene  KupferdrShte 
schwimmen,  welche  an  dem  einen  Ende  durch  einen  die 
Scheidewand  überbrückenden  Bogen  verbunden  sind,  werden 
dann  die  von  den  Polen  einer  Kette  kommenden  Drähte  in 
den  Verlängerungen  der  Arme  in  die  Abtheilungen  einge^ 

1)  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  hier  ausgesprochene  Ansicht,  wobei  das 
Auftreten  sog.  positiver  und  negativer  ElektricitSt,  die  verschiedene  Na- 
tur des  elektrischen  Lidhtes,  die  Gesetze  elektrischer  Spannung  eine  ein- 
gehende Betrachtung  finden  sollen,  sej  einem  späteren  Aufsätze  vorb<i- 
halten« 
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taucht,  so  schwimmt  der  Kupferdrabt  auf  dem  Quecksilber- 
fortgleitend  zurück.  Dasselbe  iindet  in  unserem  Falle  statt. 
Auch  hier  stofsen  sich  die  einzelnen  Theilchen  desselben 
Stromes  ab.  Die  Wirkung  der  an  beiden  Polen  erfolgenden 
Abstofsung  äufserl  sich  nach  oben,  wohin  die  feste  Masse 
entweichen  !^ann;  sie  wird  daher  durch  die  repulsirende 
Kraft  sowohl  an  den  -i~  als  —  Enden  getragen.  "Wenn 
aber  nicht  bei  allen  Körpern  in  ähnlichen  Fällen  dieselbe 
Erscheinung  auftritt,  so  müssen  wir  bedenken,  dafs  die  Rich- 
tung und  Stärke  der  erregten  Ströme  von  der  Natur  der 
jedesmaligen  Substanz  abhängt,  dafs  die  elektrische  Absto- 
fsung je  nachdem  von  der  gröfseren  specifischeu  Schwere 
überwunden  wird.  Wir  wissen  zudem,  dafs  durch  elektri- 
sche Strömung  die  Leiter  magnetisch  werden,  und  Eisen  das 
nax'  ^^oxTjv  magnetische  Metall  ist.  Auch  hat  der  Treves'- 
sehe  Versuch  ^)  gezeigt,  dafs  eine  Gufsmasse  von  ihrem,  einer 
Temperatur  von  1300®  entsprechenden  flüssigen  Zustande 
bis  zur  vollständigen  Erkaltung  stark  magnetisch  seyn  kann. 
Doch  blieben  vielleicht  in  Betreff  eines  Punktes  Zweifel. 
Dafs  in  Folge  der  erkannten  Ursachen  elektrische  Differen- 
zen entstehen,  ist  gewifs;  ob  dieselben  aber  durch  Strömung 
sich  ausgleichen,  darüber  könnte  man  bei  der  nahen  Anein- 
anderlagerung  der  Molecüle  Scrupel  empfinden.  Wird  aber 
nicht  eine  im  Kreise  aufgeführte  Zamboni'sche  Säule  ebenso 
gut  Ströme  zeigen,  als  wenn  die  entgegengesetzt  erregten 
Platten  durch  einen  leitenden  Draht  verbunden  sind?  Zeigt 
nicht  ein  Wismuthring  an  einer  Stelle  erhitzt,  einen  Strom 
an?  Verengen  wir  den  Kreis  bis  zur  Aneinanderlagerung 
der  Theilchen,  so  sind  wir  zwar  nicht  mehr  im  Stande  ein 
Galvanometer  einzuschalten,  wenn  wir  nicht  wieder  einen 
Kreis  construiren  wollen,  doch  die  gerichteten  Ströme  blei- 
ben in  ihfer  inneren  Wirkung  dieselben.  Aber  selbst  im 
ungünstigsten  Falle  bleibt  die  elektrische  DüGFerenz,  und  die 
einzelnen  Theile  der  offen  gedachten  Säule  stofsen  sich 
ebenso  ab ;  daher  das  Schwimmen  der  festen  Masse  auf  der 

1)  Ucber  den  Tr^vvs'scheo  Versuch  vergl.  die  Bemerkung  am  Schlufs. 
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^^r  flüssigen.    Doch   scheint  tnir  das  Vorhaudenseyn  von  Strö- 

men wahrscheinlicher,  indem  die  elektrisrite  Erregung  gerade 
bei  der  nahen  Aneinauderlagerung  der  Molecüle  eine  stetige 
Ausgleichung,  die  fortdauernde  Erwärmung  bis  zum  Schmel- 
zen eine  stetige  Erregung  bedingt. 

Welcher  von  diesen  drei  Fällen  Realität  beanspruche, 

ob    sie    nicht  alle  drei  zusammenwirkend  das  SchwimmeB 

•^  hervorbringen,  darüber  müssen  Untersudinngen  an  Ort  und 

\  Stelle    unterscheiden.     Mir   fehlten    dazu  Gelegenheit   und 

Instrumente. 

Bemerkung  über  den  Treves 'sehen  Versach. 

Das  Resultat  des  Treves'schen  Versuches  darf  wohl  aU 
sicher  angesehen  werden«  EJuenso  gewifs  ist  es  jedoch,  da£s 
ein  Magnet  durch  Ejwärmen  »n  Magnetismus  verliert.  Wie 
ist  dieser  scheinbare  Widersprach  zu  lösen?  Durch  Annahme 
tbermO' elektrischer  Ströme.  Nach  Peltiev's  Entdeckung 
entsteht,  wenn  durch  zusammengelötbete  Metalle  ein  Volta'- 
scher  Strom  geleilet  wird,  Elrwärmung  oder  Erkaltung ,  )e 
nachdem  die  Richtung  dieses  Stromes  entgegengesetzt  oder 
einerlei  ist  mit  der  Richtung  jenes  thermo-elektrischen  Stro- 
mes, der  durch  Erwärmen  der  betreffenden  Löthstelle  ent- 
stände. Jeder  Volta'sche  Strom,  welcher  einen  aus  zwei 
verschiedenen  Metallen  zusammengesetzten  Bogen  durchzieht, 
wird  daher  eo  ipso  in  diesem  einen  thermo- elektrischen 
Strom  entgegengesetzter  Richtung  erzeugen,  welcher  schwif- 
chend  auf  den  ersten  wirkt.  Bei  künstlich  hervorgerufener 
Erwärmung  wird  dieser  letztere  noch  verstärkt,  und  so  bei 
,v  hinreichender   Erwärmung    der    erstere   in  seiner  Wirkung 

N^  aufgehoben.    Beim  Erkalten  entstehen  hingegen  thermo -elek- 

^^\  Irische  Ströme  derselben  Richtung,  wie  der  Volta'sche.     E« 

wird  d;idurch  also  nicht  nur  der  natürliche  thermo -elektrische 
aufgehoben,  soodern  noch  die  Wirkung  des  Volta'achen 
vermehrt. 


>t"  — 


X.      lieber  neue  Scltwefehalxe ; 
von  R.  Schneider. 

(Vierte   Abhaudlung.} 


/im  Ende  der  letzten  Abhandluug  (s.  d.  Add.  1 
S.  604  bis  (>2S)  habe  ich  darauf  aiifmerkBam  gema« 
das  Dinalritimplalin  Sulfoplatioat  mit  überra sehend ei 
ligkeit  deu  Austausch  des  Natriums  gegen  andere 
gestitUet.  An  Verbindungen,  die  auf  solche  Weise 
Natrium  Verbindung  entstehen,  irurden  bereits  besi 
das  Silberplatin- Sulfoplatinat  und  das  Thalliumplati 
platinat,  deren  Zueammensetzung  durch  die  folgend 
mein  aasgedrückt  ist: 

Ag,  S,  Ag,  S,  Pt  S,  Pt  S  i  PI  S, ')  und 

Tis  S,  Tl,  S,  PI  S,  Pt  S  I  Pt  S,. 

Ich  lasse  nun  zunächst  die  Beschreibung  einiger 

düngen  folgen,  die  derselben  Reihe  angehören,  die 

Stelle  des  Natriums  zweivrertbige  Metalle  enlhalten. 

17.  EnpferplatiD  •  Salfo  platt  oat. 
Diese  Verbindung  vrird  mit  Leichtigkeit  erhal 
ZubbIz  einer  verdünnten  KupfervitriollOsung  zu*  fri 
reilelpm  Dinatriumplatin-Sulfoplatinat  bei  möglichst  < 
ieaw  Luft.  Obschon  dabei  die  rolhen  Krjslalle  sof 
dunkel  BchTTBrzblaue  Farbe  annehmen,  so  bedarf 
einer  etwas  längeren  Einwirkung  der  Kupferlösung, 
Natrium  bis  auf  den  letzten  Best  durch  Kupfer  vi 
ist.    Nach  einiger  Zeit  fillrirt  man  die  Krjslalle  ab, 

1)  In  die  Formd  dieier  Silber -VerbinduDg  hat  «ch  !□  der  vo 
lundlung  (1.  c.  S.  6SS  Z.  5  tod  oben)  äa  bsdauertiehrr  D 
«Dgeicblicbf o :  selbstverilSndlich  mufs  es  am  Ende  der  Pormel 
heifien  PtS,. 

Ein  iweller  Druckfehler  Rndet  sieb  in  drraelben  Abliandlui: 
wo  Fl  in  der  ersten  der  beiden  eingerückten  Formeln  Halt  ( 
licn  muli;  CO)  S, 
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sie  mit  kaltem  Wasser  aus  und   trocknet  sie  bei  gelinder 
Wärme  im  Wasserbade. 

Die  Bildung   dieser  Verbindung   erfolgt  im  Sinne  der 
Zeichen 

2Na,S,  2PtS}PtS2-f-2CuS04 

=  2Naj  S  O4 -+-  2Ca  S,  2Pt  S  }  Pl  S^. 

Bei  der  Analyse  derselben  wurden  folgende  Resultate 
erhalten: 

1)  0,570  Grm«,  durch  Rösten  an  der  Luft  zersetzt,  gaben 
0,362  Grm.  Platin  und  0,100  Grm.  Halb -Schwefel- 
kupfer. 

2)  0,274  Grm.,  durch  Schmelzen  mit  Kali  und  Salpeter 
zersetzt,  gaben  0,410  Grm.  schwefelsaures  Baryum. 

Diese  Zahlen  stimmen  ziemlich  gut  mit  der  Formel 


n  n  n  n  ^^ 


I 


CuS,  CuS,  PtS,  PtS  i  PtSa.  j 

Berechuet  Gefunden  ; 

2Cu=!27,0          13,93  Proc  14,03  — 

3Pt  =592,2          64,99     •  63,51  —  \ 

6S    =  192,0          21,08     •  —  20,55. 

911,2  100,00. 

Diese  Kupfer -Verbindung  bildet  ein  Aggregat  schwach 
glänzender;  dunkelblaugrauer  Krystallnadeln,  die  wahre 
Pseudomorphosen  nach  Dinatriumplatin-Sulfoplatinat  sind.  J 

Dieselben  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  luftbeständig«         { 
Bei  Luftzutritt    erhitzt,    verglimmen  sie  wie  Zunder  unter        ] 
Ausstofsung  von  schwefliger  Säur<^  und  Schwefelsäure  za 
einem  schwarzgrauen  Gemenge  von  metallischem  Platin  und 
Kupferoxyd. 

An  kochende  Salzsäure  und  Salpetersäure  geben  sie  un- 
ter partieller  Zersetzung  und  mit  Hinterlassung  dunkel  stahl-         ..] 
grauer  Nadeln  das  Kupfer  ab   und  selbst  von  kochendem  * 

Königswasser  werden  sie  nur  unvollständig  zersetzt. 

18.    Bleiplatin  -  Sulfoplatinat. 

Wird  auf  ähnliche  Weise  erhalten  wie  die  vorige  Ver- 
bindung  unter  Anwendung   einer  verdünnten  Lösung  von 
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netilFalem  Bleinitrat.  Nachdem  die  Krystallchen  sich  gleich- 
mäljsig  dunkelschwarzgrau  gefärbt  haben,  werden  sie  mit 
kaltenü  Wasser  ausgewaschen.  Hierbei  scheint  ein  wenig 
des  im  Ueberschufs  angewandten  Bleinitrats  hartnäckig  zu- 
rückgehalten zu  werden. 

Da  über  die  Zusammensetzung  dieser  Verbindung 
—  nach  ihrer  Bildung  zu  urtheilen  —  kaum  ein  Zweifel 
bestehen  konnte,  so  habe  ich  geglaubt,  mich  bei  der  Ana- 
lyse auf  eine  Bleibestimmung  beschränken  zu  dürfen. 

0,445  Grm.,  unter  Kohlensäure  scharf  getrocknet,  gaben, 
durch  Schmelzen  mit  Salpeter  und  Soda  zersetzt,  0,223  Grm. 
Bleisulfat. 

Dieser  Werth  befindet  sich  mit  der  Formel 

PbS,  PbS,  PtS,  PtSIPtS, 
in  genügender  Uebereinstimmung. 

Berechnet:  Gefunden: 

2Pb==    415,0  34,58  Proc  34,16 

3Pt  =   592,2  49,35     «  — 

6S    aa    192.0  16,07     •  — 

1199,2. 

Die  Verbindung  bildet  ein  lockeres  Aggregat  dunkel- 
schwarzgrauer,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  luftbeständiger 
Nadeln,  die  beim  Erhitzen  an  der  Luft  mit  schwachem  Kni- 
Stern  verglimmen  unter  Auftreten  von  schwefliger  Säure  und 
unter  Hinterlassung  eines  grauen  Gemenges  von  Platin  und 
Bleisulfaf.  Von  Salzsäure  wird  sie  selbst  beim  Sieden  nur 
wenig  angegriffen;  kräftiger  wirkt  Salpetersäure  ein,  wobei 
ein  Theil  des  Bleis  gelöst  wird,  während  ein  anderer  als 
Sulfat  neben  Schwefelpjatin  im  Bückstande  bleibt.  Kochen- 
des Königswasser  greift  die  Verbindung  energisch  an,  doch 
erfolgt  auch  hierbei  nur  schwierig  völlige  Lösung,  da  ein 
Theil  des  Schwefelplatins  der  Zersetzung  hartnäckig  wider- 
steht 

19.    Quecksilberplatin-Salfoplatiaat  mit  Qaecksilberchlorid. 

Eine  ähnliche  Veränderung  wie  durch  Kupfersulfat  und 
Bleinitrat  erfährt  das  frisch  bereitete  Dinatriumplatin-Solfo-  \^ 
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platinat  unter  der  Einwirkung  einer  mäfsig  concedlrirten 
QjuecksilberchloridlOstmg:  es  verwandelt  sieb  dabei  ziemlich 
schnell  in  ein  ßchwammartig  aufgelockertes  Haufwerk  dün- 
ner, dunkßlaschgrauer,  fast  glanzloser  Nadeln. 

Hierbei  findet  indefs  nicht  nur  eini»  Vertretung  des  Na^ 
triums  durch  Quecksilber  statt,  sondern  es  wird  zugleich 
eiw^s  un^i^rsetztes  Quecksilberchlorid  so  fest  gebunden,  dafs 
es  selbst  durch  anhaltendes  Waschen  mit  Waseer  der  Ver- 
bindung nicht  wieder  entzogen  werden  kann.  Die  Menge 
desselben  scheint  gewissen  Schwankungen  unterworfen  und 
theiLs  von  der  Concentration  der  angewandten  Lösung, 
theils  von  der  Dauer  ihrer  Einwirkung  abhängig  zu  seva. 
Wendet  man  eine  kaltgesättigte  Quecksilberchloridlösung  im 
Ueberschufs  an  und  läfst  man  dieselbe  so  lange  einwirk  en, 
bis  die  graue  Krjrstallmasse  hinsichtlich  ihres  Farbentons 
keine  bemerkbare  Veränderung  mehr  erleidet,  so  beobachtet 
man  an  dem  Präparate  eine  Zusammensetzung ,  die  sich  der 
Formel 

2HgS,  2PtS  [  PtS,^-2HgCl, 

angenähert  zeigt,  ohne  derselben  indefs  genau  zu  entspre- 
chen. 

1)  0,332  Grm.  hinterliefsen  nach  dem  Glühen  an  der 
Luft  0,116  Grm/metalj.  Platin. 

2)  0,332  Grmf;  dprch  Schmelzen  mit  Kali  und  Salpeter 
zersetzt,  gaben  0,088  Grm.  Chlorsilber  un4  0,29fi  Grm. 
schwefelsaures  Baryum» 

Die  obige  Formel  verlangt:  Gefunden; 

34,34  Proc.  Platin  34,94  Proc. 

46,32      »  Quecksilber         49,21     *»       (Diff.) 

8,22      »  Chlor  ß,62    « 

11,12      »  Schwefel  12,23    . 

100,00.  100,00; 

Die  Verbindung  ist  wie  die  unter  17  und  18  beschirf^r 
benen  vollkommen  luftbeständig.  Beim  Erhitzen  im  Glaa- 
rohr  giebt  sie  ein  Sublimat,  da«  neben  Schwefelqueoksilber 
uo4  metaUJ^ct^o)  Q4iii:ciLsiJ}»^r  .^Aich  QiAiftcJ^siUief^f^rvi:  .^nl- 
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half.  Bei  freie«  LuflEUfritt  erhitzt,  läfst  sie  zunächst  Chlor- 
quecksilber entweichen,  bei  höherer  Temperatur  tritt  unter 
Eutwickelung  von  scliwefliger  Säure  Verglimmung  ein  und 
der  GlühWicksland  besteht  aus  reinem  Platin,  welches  noch 
deutlich  die  Nadelform  der  ursprfinglichen  Krystalle  er- 
kennen läfst. 

Von  Salzsäure  wird  die  Verbindung  selbst  in  der 
Wärme  nicht  angegriffen;  Königswasser  wirkt  zersetzend 
darauf  ein,  doch  erfolgt  auch  nach  lange  fortgesetztem  Ko- 
chen keine  vollständige  Lösung. 

VVi^  schpn  froher  ^ngegeb^n  wufdß,  irirl^ep  aiych  neu- 
tr^lp  }i:isenQX7duMV}9ng9¥)pxjdu)-Ca<)roiuiooxyd-  imAZm^- 
o^jdJpßui^eD  auf  4^8  Diaajriumplatin  Sqlfpplatinat  i^^rsetzeud 
ejp  vnter  ßildung  vpo  3MlfQS9lzeQ,  dje  allein  Amfimf^  mch 
eipe  dj^p  obßp  b/ßschriebi^ni^n  enfßprechende  Z^^^mmaweimm 
b^sitzep,  Ich  }l^jt)e  dieselbßP  picht  pSher  pnt^rsupht,  d^  ^i^ 
eip  besQnd^r^f  Jpterf^sse  nicht  darbieten. 

Purpb  peytraLe  ßrdÄal?:^  dagf g^p  yrixd  d»8  Dipttriuipplsi- 
tip  SMlfopUÜpajt  pipht  %§r^ßm,  JBs  Qrfplgt  ßho  Zer^elwiPg 
nur  dprch  dip  Salze  soipbpr  |Vletall^,  djie  ?kus  ihrep  nputva-» 
lep  ]Li9;9pngep  durch  Schwefelnatri|}ip  gefälU  vverden. 

Aufser  den  in  den  vorhergehenden  Nummern  beschrie- 
benen existiren  zahlreiche  andere  Verbindungen,  die  sich 
ihrer  Zusammensetzung  nach  dem  allgemeinen  Schema 

X3,  X3,  XS,  XS|ZS, 
uDlcrordpßP^  Es  hat  mh  z.  B.  gezeigt,  dafs  in  den  unter 
12  »nd  13  be/iprochepen  Platinverbindnpgen  das  Zinn  durch 
Titan  upd  (wenigstens  in  der  Natriumyerbindung)  das  Pla- 
tin durch  Iridium  isomorph  vertreten  werden  kann.  Aufser- 
depi  wird  beim  Znsammenschmelzen  von  PalladiPIPCblorur- 
Ammoniak  oder  von  Schwefelpalladium  mit  einem  lieber- 
schufs  von  Schwefel  und  Pottasche  eine  prachtvolle  blaue 
Palladium- Verbindung  erhalten,  die  vielleicht  derselben  Reihe 
angehört,  w^s  indefs  noch  der  weiteren  experimentellen  Be^ 
stätigung  bedarf. 


Ich  behalte  mir  vor,  über  (tiese  sSmoillidieD,  z 
hr  srhöncn  VerbiDdungen  in  den  nScbsleo  Abhi 
irichleo.  Für  jetzt  wende  ich  mich  zur  Besi 
Schwefel  Salzes,  das  sich  hinsichtlich  seiDer  Ca 
nter  2  uod  5  besprochenen  Wigmuthverbind 
eite  Blellt 

30.    Schwefelkalinm  -  Schverelthalliam. 
lese  schöne  Verbindimg  wird  mit  Sicherheit  u: 

I  erhalten,  wenn  m^  1  Theil  Thalliumsulfot  (< 
Ihallium)  mit  6  Theileo  trockuem  kohlensaurei 
i  Theileo  Schwefel  etwa  10  Minuten  lang 
selampe  zusammenschmilzt  nnd  die  erkatlele 
Vasser  bebandell.  Dabei  hinterbleibt,  wäh 
npoljsulfiiret  sich  mit  gelber  Farbe  löst,  die  ni 
irbindung  in  Form  eines  dunkel  cochenilleroi 
dvers,  das,  wie  schon  bei  mäfsiger  Vergrölser 
rkannt  wird,  aus  laufer  scharf  ausgebildeten 
Tafeln  von  gelbrother  Farbe  besteht.  Das« 
Auswaschen  mit  kaltem  Wasser  leicht  völlif 
und  hat  nach  dem  Trocknen  eine  rolhbraui 

li  der  Analyse  dieser  Verbindung  wurden 
late  erhalten: 

0,270  Gm»,  (bei  101»"  getrocknet)  gaben,  durd 
zen  mit  Kali  und  Salpeter  ^)  zersetzt,  0,400 
ryiimsulfat  und  0,288  Grm.  Jodtballium. 
D,333ö  Grm.  (derselben  Bereitung)  wurdt 
Schwefelstture  und  wenig  Salpetersäure  zers« 
der  filtrirlen  LOsung  wurde  durch  Ammoniak  i 
felammonium   das  Thallium  gefällt  und  im  F 

verdient  bemerkt  su  werden,  dafs  beim  Belandela  die«: 
beiljwm  Wauer  s!cli  etwat  Thalliani  (Sit,  wihrend  d!e  I 
elben  all  schwanbraDnei  Peroijd  angelöil  bleibt.  £9 
idem   aut  dem   waTiHgeD  Atisiuge  der  Sohmelie   die  Sc 

II  worden  !it,  aat  dem  Filtrat  die  kleine,  dann  entha 
menge  auf  geeignete  Weise  abgeschieden  und  «ur  Beatii 
lit  werden. 
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Kalium  als  Sulfat  bestimmt.  Das  Schwefelthallium 
wurde  auf  bekannte  Weise  in  Jodthallium  verwandelt« 
Es  wurden  erhalten  0,094  Grm,  schwefelsaures  Kaliutn 
und  0,358  Grm.  Jodthallium. 

3)  0,436  Grm.  (einer  anderen  Bereitung)  gaben  0,124  Grm. 
schwefelsaures  Kalium. 

4 )  0,307  Grm.,  durch  Schwefelsäure  und  wenig  Salpeter- 
säure zersetzt,  gaben  0,332  Grm.  Jodthallium. 

Diese  Zahlen  führen  zu  der  Formel  K^  S,  TI2  S3,  wie 
die  folgende  Zusammenstellung  zeigt. 

Berechnet : 

I. 

K*  =    78,26         12,74  Proc.        — 


Gefunden :    

ir.  vir      IV, 

12,63    12,75      — 


TI,  =  408,00 
S«   «  128,00 


66,42    » 
20,84    » 


65,70    66,26 
20,35       — 


66,64 


614,26       100,00. 

Als  tjpischer  Ansdrack  für  die  Zusammensetzung  dieser 
Verbindung  könnte  der  folgende  gegeben  werden: 

K 


VI 


K 


Ti    >  S4  oder  vereinfacht:  ,„   }  S«. 
IIa  (     *  TI  * 

Die  Strtictur  der  Verbindung  könnte  etwa  in  folgender 
Weise  veranschaulicht  werden: 

K 

i 

s 

1 

S  =  TU  =  S 

I 

s 

I 
K 

Hiernach  ist  klar,  dafs  das  Thallium  in  dieser  Verbin- 
dung dreiwerthig  und  die  Gruppe  Tl^  sechswerthig  fungirt 
oder  mit  anderen  Worten:  dafs  die  Verbindung  die  dem 
schwarzen  Thalliumperoxyd  (Tl., O3)  entsprechende  Schwe- 
felungsstufe (TljSs)  enthält,  die  meines  Wissens  bis  jetzt 
im  isolirten  Zustande  nicht  dargestellt  ist. 
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Dem  CDtsprAcfaeDd  verhält  sidi  auch  die  Ve 
Wasserstoff  bei  höherer  Temperalur,  Wird 
lieh  in  Wasserst offe Ironie  erhitzt,  so  schmil 
zu  einer  schwarzbraunen  Masse;  bei  weiter  gf 
läfet  sie  nahexii  die  HälAe  ihres  Schwefelgehi 
feiwassersloff  entweichen  und  der  Rückstau 
wie  ein  Gemenge  von  Sdiwefelkaliam  und  I 
felthallium. 

0,4  Grm.  Substanz  gaben,  nachdem  das  < 
sioff  daraus  entwickelte  Scbwefelwasserslofi^ 
moniakalische  AuflösiiDg  von  reinem  Kupfc 
war,  bei  der  Zerselxiiog  des  Schwefelkupfe 
Schwefel  in  Subslanz  und  0,162  Grm.  sehn 
rjum. 

Die  Hjlrie  lim  Selmcrel-  Reobacli 

10,42  P?o8s^^  10.05  P 

Die  Wirkung  des  Wassersto^  .T*rläuft 
der  Zeichen  *^i., 

K,S,  TI,S.  +  JH  =  2H,S  +  K,>:jl 
Die  Eigen«cha«en  der  Verbindung  and  t. 
braunes,  voUkommen  dloithmafeigc!  Kr^lallpu 
nen,  schart  ausgebildolen,  riereckigeu  Tafeln  \ 
in  sehr  dOnnen  Schicluen  felb  oder  jelbrolh  i 
tig  erscheinen.  Ueber  die  Form  derselben  hal 
die  Freimdlichkeil  gehabl,  mir  die  folgende  Ni 

-Die  KrjMalle  erscheinen  unler  dem  Mikroskop  als 
dnreh.iehl.ge  .Juadratahe  Tafeln  Ton  rtihlichgelber  Farbe- 
djekle|neren  sind  ganz  rein,  die  gröf.eren  enlhall.n  in  der 
—  I  Mille  eine  kleinere  Tafel  ron  dunklerer  Farbe 
m  gleicher  Slellnng  nnd  solche  dunkleren  Par- 
lien  finden  sich  auch  in  der  Mille  der  Rander 
me  in  der  nebenstehenden  Zeichnung  darge- 
stellt isl.- 

Die  KrTslallchen  besitzen  lebhaflso  Glan.  und  geben 
feingeneben  ein  rostbraune«  Puher,  Ihr  spec  6ein<lt  ist 
=  ■1,263. 
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Sie  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vollkommen  loft- 
beständig  und  w(5rden  von  Wasser  nicht  verändert  Beim 
ErhiUen  im  Röhrchen  schmelzen  sie  zu  einem  schwarzbrau- 
nen Fluidum,  das  selbst  bei  schwacher  Rothgluth  nur  eine 
Spur  Schwefel  ausgiebt  und  das  beim  Erkalten  undeutlich 
krystallinisch  erstarrt«  -^  An  der  Luft  erhitzt,  färben  sie 
sich  dunkelschwarzbraun  und  sinken  fast  plötzlich,  ohne 
wirklich  zu  schmelzen}  auf  ein  geringes  Volumen  zosammen. 
Hierbei  findet  eine  partielle  Oxydation  statt,  denn  in  dem 
wäfsrigen  Auszuge  der  erkalteten  Masse  läfst  sidi  Schwefel- 
säure nachweisen« 

Durch  Salzsäure  wird  di^  Verbindung,  besonders  sehneil 
beim  Erwärmen,  unter  Schwefelwasserstoff-Entwickelttng  und 
Abscheidung  eines  Gemenges  von  Chlorthallium  und  Schwe- 
fel zersetzt;  der  ausgeschiedene  Schwefel  erscheint  durch 
eine  geringe  Beimengung  von  unzersetztem  Schwefelthallium 
lichtbraun  gefärbt.  Aehnlich  ist  das  Verhalten  gegen  mäfsig 
concentrirte  Schwefelsäure. 

Salpetersäure  bewirkt  in  der  Wärme  aoforl  Zersetzung 
unter  Ausscheidimg  Ton  gelbem  Schwefel.  Dagegen  wirken 
;^o\£  Ammoniak flüssigkeit  und  Kalilösung  selbst  in  der  Wärme 
^Ue:   nicht  zersetzend  ein. 

108^         Beim  Uebergiefeen  mit  einer  Auflösung  von  Silberirftrat 
ejid,  ur  erfahren  die  Krjstalkhen  unter  Aufnahme  von  Silbev  eine 
ircbsic .  pju.(i^]j^  Zersetzung;  sie  färben  sieh  in  Folge  desset»  zunächst 
^'^^^    oberflächlich,    allmählich  durch  die  ganze  Masse  stahlblau,/ 
f^mn\  qI^h^  ^f^  übrigens  ihre  Form  eine  Veränderung  erleidet^ 
op  au  Hierbei  iindet  iodefs  nichl,  wie  bei  der  unter  I  besehrie- 

FarWf  benen  Eisenverbindung.  (K2S,  EejSj),  ein  Austauech»  von 
in  der  süb^i.  g^gen  Kalium  allein  statt,  sondern  gleicbzei^if^  g^^i^ 
hrvf  xhatlium,  denn  läfst  man  auf  eine  bes4siiKimte  Quantität  der 
o'^'  Verbindung  diejenige  Silbermenge  eiatwirken,  die  gerade  Un- 
läjider  .  reichen  würde »  das  Kalium  zu  ersetzen,  sa  findert  man  in 
M^  der  Losung,  sobald  das  Silber  daraus  verschwunden  ist, 
nicht  nur  Kalium,  sonder»  aueh  ThaHkim  in  d«utlicrli  naek* 
geli^  weisbacer  Menge. 
Uli  ' 
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XI.     jikustische  jJhstofsung  und  •Anziehung  f 
von  K.  J7.  Schellbach. 
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'  I 

Ganz  anders  als  gegen  ein  schmelzendes  Gemenge  von 
Pottasche  und  Schwefel  verhält  sich  das  Thalliumsulfat  gegen 
ein    solches    von   Soda    und   Schwefel.     Die  Schmelze   er-  j 

scheint  in  diesem  Falle  nach  dem  Erkalten  fast  ganz  homo- 
gen und  amorph;  dieselbe  giebt  auf  Wasserzusatz  ein  hell- 
gelbes, undeutlich  krystallinisches  Pulver,  das  dber  höchst 
unbeständig  ist  und  sich  in  Berührung  mit  Luft  und  gröfse- 
ren  Mengen  von  Wasser  schnell  tiefbraun  färbt.  Der  aus- 
gewaschene braune  Bückstand,  der  an  der  Luft  keine  wei- 
tere Veränderung  erleidet,  scheint  nur  Thallium  und  Schwe- 
fel und  zwar  im  Yerhältnifs  von  4 : 5  Atomen  zu'  enthalten. 

Ich  werde  bei  einer  späteren  Gelegenheit  auf  diesen 
Gegenstand  ausführlicher  zurückkommen. 

Berlin,  im  April  1870. 


Wenn  man  glaubt  die  Wirkung  von  Atomen,  die  sie 
aufeinander  aus  sehr  kleiner  Entfernung  ausüben,  begreifen 
zu  können,  so  mufs  man  auch  zugeben,  dafs  Anziehung 
oder   Abstofsung  der  Materie   sich  auf  sehr  grofse  Entfer-  \ 

nungen  erstrecken  könne.     Die  magnetischen  und  elektri»         { 
sehen  Wirkungen  in   die  Feme  bedürfen  dann  keiner  be-  *, 

sonderen  Erklärung  und  müssen  nicht  etwa  durch  Beihülfe  \ 

eines  Zwischenmittels  hervorgerufen  werden.  Nichtsdesto* 
weniger  wäre  es  möglich,  dafs  Oscillationen  des  Aethers 
oder  der  Luft  Erscheinungen  der  Anziehung  oder  Absto- 
fsung auf  gröfsere  Entfernungen  hervorrufen. 

Einige  Versuche ,  die  ich  bereits  im  verflossenen  Som- 
mer anstellte   und  Hrn.  Prof.  Quincke  zuerst  mittheilte» 


scheinen  diese  Vermuthung  zu  bestätigen.   Ich  Inrachte  nim-  \ 


\ 


^ 
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lieh  die  Flamme  eioeB  Slcarinliclils  fiiBt  iu  Beriibi 
einer  horizontal  befestigleii  Slinjiugabel.  Sobald 
Slimmgabel  anslrich,  ^vurde  die  Flamme  ganz  deut 
gestofBeu,  so  lange  als  die  tiabcl  tOnte.  Befand  e 
Flamme  unter  der  Gabel,  so  wurde  sie  niedergcdrüi 
zu  einer  Scheibe  abgeplattet.  Aclinliche  ErschciDimgi 
leu  verlical  befestigte  Klangscheiben  und  Orgelpfeife 
LichtHamme  an  die  Mfiaditn^  eines  BesonanzkSstch< 
cinei'  Stimmgabel,  die  iu  der  Secunde  512  einfache  l 
gungeii  machte,  wurde  stark  und  immer  während  abgt 
so  lange  die  Slimmgabel  tönte.  Bei  stärkerem  XOi 
Stimmgabel  erlosch  das  Licht  Eine  Gasflamme  voi 
Cenlimeter  Lauge,  die  ans  eiueoi  engen  Glasröhre  i 
spaltete  sich  an  der  Mündung  des  Kästchens  in  zwei ! 
Der  von  Räucherkerzen  aufslrömende  Rauch  wurd 
falls  abgestofsen. 

Gleich  im  Anfang  meiner  Versuche  bemerkte  ic 
an  Fäden  hängende  Bolundennark kugeln  angezoge 
den,  sowohl  von  einer  tönenden  Stimmgabel,  als  t 
tical  befealigten  Klangecheibeu.  Von  dem  erwähnt 
sonanzkäsichen  wurden  leicht  bewegliche  Metallsdieil 
Kugeln,  selbst  wenn  die  Massen  120  Gramm  schwei 
und  sich  acht  Centimeter  weil  von  der  MQndung  bt 
deutlich  angezogen  und  zur  Berührung  mit  dem  K 
gebracht. 

Mehrere  dieser  Versuche  habe  ich  bereits  zu  Ei 
vorigen  Sommersemeslers  Hrn.  Geheimralh  Magnus 
theilt,  der  die  jungen  Physiker,  welche  bei  ihm  arl 
damit  bekannt  machte.  Auch  Hr.  Prof.  Poggendo 
im  becember  einige  dieser  Versuche  bei  mir.  Es  s 
aber  nicht  alle  Stimmgabeln  diese  Erscheinung  in  ; 
Stärke  hervorzurufen,  denn  als  ich  im  verflosscncu  : 
dieselben  Versuche  mit  anderen  Apparaten  ausführen 
mifslangen  sie. 

Wegen  vieler  BerufegcschSfle  bin  ich  bisher  vei 
wurden,  meine  Versuche  fortzusetzen.  Da  ich  aber  aus] 
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der  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London  ersehe, 
dafs  Hr.  Guthrie  ähnliche  Versuche  angestellt  hat,  so  finde 
ich  mich  jetzt  zu  dieser  vorläufigen  Mittheiluug  veranlafst. 


XII.     üeher  die  durch  JUfiskelcontracHönen  ge~ 
leistete  Ueugtingsarbeit ;  von  Dr.  A.  Most, 


ist  ein  Muskel  ilB  (Fig.  10  Taf.  II),  z.  B.  der  nt.  hrachiOr- 
1%B  internus^  in  der  Contraction  begriffen,  um  die  Knochen 
AC  und  BC  einander  zu  nähern,  so  ist  das  Drehungsmo- 
ment, Welches  derselbe  ausübt,  wegen  des  veränderlichen 
Abstandes  CD  des  Muskels  vom  Gelenk  C,  selbst  veränder- 
lich ;  wichtiger  als  die  Frage  nach  diesem  Drehungsmoment, 
auf  welches  in  den  anatomischen  Lehrbfichern  aufmerksam 
gemacht  wfrd  '),  erscheint  uns  die  Frage  danach,  wie  die  in 
den  Muskeln  disponible  Arbeit  zur  Verwendung  komme. 
Bezeichnen  wir  die  augenblickliche  Länge  des  in  der  Con- 
traction begriffenen  Muskels  AB  mit  u,  so  wird  die  Kraft  K^ 
welche  er  in  diesem  Zustande  zu  leisten  fähig  ist,  offenbar 
eine  Function  von  u  seyn;  da  es  sich  hier  nur  um  eine 
Schätzung  handelt,  soll  die  Kraft  K  in  den  nachfolgenden 
Rechnungen  konstant  angenommen  werden;  für  die  unend- 
lich kleine  Contraction  du  ist  die  Arbeit  gleich  Kdu,  Be- 
zeichnet man  nun  die  gröfste  Länge  des  Muskels,  bei  wel- 
cher er  also  in  keiner  Weise  tetanisirt  ist,  mit  a,  seine 
kleinste  Länge,  bei  der  er  vollständig  contrahirt  ist,  mit  b, 
so   ist    die   durch  eine  vollständige  Contraction  disponibel 

a 

gemachte  ArbMt:   lK.dusss.K(a  —  6);  setzen  wir  voraus, 
dafs  in  dem  Gelenk  C  eine  Beugung  von  180^  möglich  sej, 

1}  Vergl.  Hermann  Meyer,  Physiologische  Anatomie  S«  155  u,  156. 


8u  ergeben  sich  für  die  EDtfemuDgen  der  Ansi 
und  B  TOD  dem  Gelenk  C  die  Gieichungea; 

Zanächst  boU  nao  die  VenTendung  der  dispi 
beit  beurtbeilt  Trerden,  unter  der  Voraussetzun 
AnheflungflsteUe  A  fixirt  sey,  and  also  nur  der  K 
bewegt  werde;  die  in  B  angreifende  Kraft  K^  B 
die  beiden  ComponenteD  BF  parallel  mit  BC,  um 
recht  dazu  zerlegt;  da  nun  bei  der  Fisirung  < 
stelle  A,  d.  b,  des  Knochens  ^C  in  der  Richtunj 
ponente  BF  keine  Bewegung,  also  auch  keine 
stehen  kann,  aodererseils  aber  Arbeit  nicht  veri 
kann,  so  mufs  in  diesem  Falle  die  ganze  dispoii 
zur  Beugung  verwendet  werden.  Mao  Überzeugt 
auch  in  folgender  Weise.    Es  ist; 

verkleinert  sich  nun  •<  ACB^'f'  durch  Cont 
Muskels  um  dtp,  so  macht  der  Punkt  B  in  der  R 
den  Weg  BC.dtf)-,  die  in  0  geleistete  Arbt 
K.DC.dfp;  nun  ist  aber 

V AC  -h  BC*  —  iÄC .BCco»,f 
also 


DC.d(p  =  d.VAC*-\-BC*  —  2AC.BCco9i 
also  ist  die  in  B  geleistete  Arbeit  gleich  der  i 
traclioii  disponibel  gemachten  Arbeit  K.du.  Dei 
Fall  für  die  Beugungsarbeit  ist  also  der,  dafs 
Knochen  vollkommen  fixirt  ist;  findet  das  nicht 
dem  bewegt  sich  etwa  der  Knochen  A  C  um 
Gelenk  H,  so  tritt  auch  in  der  Richtung  der  Cornj 
Bewegung  ein  ond  ein  Tbeil  der  disponiblen 
wird  hier  verwendet.  Bildet  HC  (Fig.  11  Taf.  U 
festen  Axe  HX  den  Winket  ip,  so  verändere 
lim  dip,  während  gleichzeitig  der  Winkel  rp  un 
dert  wird.  Bei  der  Coutraction  des  Muskels 
Pooeiulorff'i  AuuL  Bd.  CXXXIA. 
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nnd  B  die  Kraft  ff  an  als  AB  und  BE;  beze 
die  Wiakel  bei  Ä  und  B  mit  a  und  ß,  so  sioc 
ponenteD  der  Kraft  BE  vi  beBÜmmeD  durch  di< 
gen  BG^K.Blnß  und  BF=K. cosß;  BG  1 
Bevegung  des  Knochens  CB;  BF  denke  man  a 
als  CL  Teriegt  und  parallel  und  senK  recht  zd 
und  CN  zerlegt,  so  wirkt  CJV="  Ä'.cosj^.sin 
Knochen  HC,  während  gleichzeitig  in  ^  die  C 
AC^ K.mna  angreift.  Um  nun  die  Wege  di 
punkte  in  der  Bichtong  dieser  KrSfte  zu  beslinu 
man  sich  zunächst  mit  conslantem  ^  den  Winki 
geändert,  so  dafs  ECB  in  die  Lage  HC^B,  Ol 
dann  erst  trete  die  VerSnderang  von  (p  nm  dq 
die  auf  den  Knochen  HC  verwendete  Arbeit  J, 
somit: 

1)  dAt  =  K.cosß.8ia(f.  BC.dfp—  K.aiaa.. 
um  nun  die  Protection  von  BB,  auf  BG  zubesti 
längere  man  B  C  und  £,  C^  bis  zum  gemetnsan 
in  P,  dann  (iberzeugt  man  sich  leicht,  dafg  der 
ist;  macht  man  also  CB^  gleich  und  parallel  C 
BB,  =  CB.dip  und  BtBy  =  CC^=aC.d\j>; 
giebt  sich  für  die  auf  CB  verwendete  Kraft  A^: 
1.)  dA^=K.äaß[~BCd(f  —  BC.diji+cx>iffi. 
nennt  man  die  Gesammtarbeit  A,  so  ist: 

dA  =  dA^-\-dA^  =  —  K.8iBß.BC.d<j)  =  - 
wie  es  seyn  mufs.  —  Um  die  Anwendung  der  ( 
I)  und  1.)  zu  zeigen,  soll  die  Vertheilung  der, 
auf  beide  Knochen  bestimmt  werden  unter  d 
Setzung,  dafs  sich  der  Muskel  A  B  selbst  parallel  b 
ist  dip  =  da,  also,  indem  man  f(ir  die  sinus  von  / 
kannte  Werthe  einsetzt: 

(  dA,  =  K.tOBß.~j,.u.tma.da  —  K.B 
a>        /  dA,  =  -Kdu~K.AC.iima.da 


fuhrt  tnan  durch  die  Gleichnngen : 

.i.C08«=.j-i.(l-^;)d» 

die  Ausdrücke  auf  u  und  jntegrirt,  entsprerhend 
entwickluDg  von  a  bis  b,  so  erhält  man: 

J,=.ir(o-6)-f  .f?(»-J); 
liegt  also  die  Ansatzstelle  A  dem  Gelenk  H  nah 
man  -  gleich  1  setzen  kann,  so  wird  i  der  ä 
Arbeitskraft  auf  den  ersten  Knochen  BC,  |  auf 
tcD  verwandt. 

Bei  diesen  Rechniiugeo  ist  TOrausgeselzl ,  daf« 
eben  bei  ihrer  Bewegung,  wie  eine  Maschine  im 
ren  Procefs,  nur  WiderslSnde  finden,  welche  den 
Kräften  gleich  sind  oder  doch  nur  unendlidi  ^ 
ihnen  verschieden  sind.  Freilich  erscheinen  die 
Kräfte  wenig  conslant,  so  durchläuft  z.  B^  das 
moment,  welches  den  Knochen  BC  (Fig.  10  Taf. 
die  Werthe  von  Null  bis  4r.ffC  =  ff.~. 
man  aber  den  Durchschnitt  aller  Drehnngsmomen 

K/DC.J,  • 

fdu  a 

so  erkennt  man,  dafs  derselbe  dem  Maximum  sehr 
berücksichtigt  mau  nan  noch,  dafs  der  Apparat  b 
Verrichtungen  selten  aus  der  vollen  Streckinge  se 
gung  beginnt  und  ebenso  wenig  in  die  letzte  Beug* 
geht,  dafs  überhaupt  die  Knochendicke  die  Mini 
des  Drehungsmomentee  gar  nicht  eintreten  läfst,  i 
43 


man,  dafe  der  Muskel,  «reicher  bei  seiner  Confr 
lü-aft  K  ealwickelt,  fähig  ist,  annäbemd  eiaeo  V 
mit  dem  Drehungsmomeiit  -ö-/f(a—  6)  zu  Ubenri 


JVekrolog, 


/Vbermals  haben  Phjsik  und  Chemie,  haben  dies 
einen  herben  Verlust  erlitten,  der  auch  in  weite 
empfunden  werden  wird.  Gustav  Magnus,  n 
jener  Männer,  die  aus  der  Schule  von  Berzelius 
gangen  sind,  ist  leider,  nach  mehr  als  40)Khriger  i 
Tbätigbeit  für  beide  Wissenschaften,  am  4"*  dies 
einer  langwierigen  und  schmerzhaften  Krankheit  i 
gefallen.  Wer  dem  Verewigten  näher  gestanden 
da  weifs,  wie  viel  er,  neben  seinen  eigenen  ^ 
Forschlingen,  znr  Förderung  und  Belebung  des 
sehen  Studiums  in  Berlin  beigetragen  hat  und  obi 
auch  fernerhin  noch  beigetragen  haben  wtlrde, 
mit  einstimmen  in  die  gerechten  Klagen  seiner  i 
Freunde  und  Schüler,  denen  er  viel,  viel  zu  früb 
worden  ist.  Gleichwie  er  durch  die  Humbold 
tung,  die  hauptsSchlidi  sein  Werk  ist,  dem  grofi 
forscher  ein  immerwährendes  Denkmal  errichtet  hai 
auch  sein  Name  für  immer  in  der  Wissenschaft 
und  denen  ein  Vorbild  seyu,  die  berufen  werdi 
die  durch  seinen  Tod  eingetretene  sehr  fühlbare  I 
zufüUeo. 

Berlin,  24.  April  1870. 

Poggei 
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